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Le  Cours  de  Philosophie  positive  par  Auguste 
Comte,  publié  pour  la  première  fois  de  1830  à 
1842  en  6  vol.  in-8,  et  depuis  réimprimé  trois  fois 
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testamentaires  d'Auguste  Comte  ont  autorisé  la 
publication  de  celte  édition  populaire. 

Nous  ne  doutons  pas  que  le  public  éclairé  ne 
fasse  bon  accueil  à  ce  grand  travail  de  patience  qui 
a  sa  place  marquée  dans  la  bibliothèque  de  tout 
penseur  et  de  tout  écrivain. 

J.-B.  B.  et  F. 
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électrique,  i,  366.  Dynamique 
électrique,  i,  3G7. 

Électro-magnétisme.  De  la  décou- 
verte d'CErsted,  i,  289,  370;  ii, 
385,  403. 

Électromètres,  i,  365. 

Électroscopes,  i,  365. 

Éléments  anatomiques,  i,  487,  489. 

—  chimiques  du  corps,  i,  3*9, 
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—  des  esprits  poursuivie  par  l'é- 
cole de  Voltaire,  li,  445. 

Empire.  Réaction  rétrograde  et 
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périale, II,  446. 

Endosmose.  Phénomènes  d*  --  rat- 

tacbés  il  la  capillarité,  i,  310. 
Ennui.  Influence   de  1'  —  sur  le 
développement  humain,  n,  145. 

Épopées.  Appréciation  sommaire 
des  —  modernes,  u,  413. 

Équation,  i,  40,  57.  VériUble  défi- 
nition de  1'—,  1,47.  Classification 
des  —,  1, 53.  De  la  résolution  nu- 
mérique des  —,  1,56.  Théorie  des 
—,  I,  57.  —  diflFérentielles,  solu- 
tions singulières,  i,  76. 

Équilibre  des  solides,  i,  304  ;  ^ 
des  liquides,  i,  305;  —  des  gaz, 

I,  307,  309. 
Équivalents  chimiques,  i,  404. 
Érasme,  if,  339. 

ÊRATOSTHÈNB,  I^  223. 

Esclavage.  Destination  de  1'  —  an- 
cien, II,  170,  225. 

—  Son  influence  sur  l'industrie, 

II,  225. 

—  Pourquoi  le  monothéisme  loi  est 
contraire,  ii,  226. 

—  Transformation  de  V  —  en  ser- 
vage par  le  catholicisme,  ii,  275. 

—  remplacé  par  le  servage,  ii,  367. 

—  Double  but  de  V  —  antique,  ii, 
369. 

—  Honte  de  1'  —  colonial,  ii,  393. 
Espace.  Notion  de  V  •— ,  i,  88. 
Espagne.  Du  système  colonial  de  1' 

—,  II,  892, 

—  Influence  du  catholicisme  sur 

Comte.  —  Résumé* 


l'art  dramatique  en  —,  n,  412. 

Espagne.  Aptitude  de  1'  —  au  posi- 
tivisme, n,  524. 

Espèce.  Remarque  sur  la  notion 
d'— ,  1,501. 

Esprit.  Coup  d'œil  sur  la  marche 
progressive  de  1'  —,  i,  2.  Il  passe 
par  l'état  théologique,  métaphy- 
sique et  positif,  1, 2.  Mouvement 
imprimé  à  1'  —  par  les  précep- 
tes de  Bacon,  les  conceptions  de 
Descartes  et  les  découvertes  de 
Galilée,  i,  7.  Inconvénients  pour 
r  —  de  la  spécialisation  des  étu* 
des  scientifiques,  i,  9.  Étude  de 
r  —  au  point  de  vue  statique  et 
au  point  de  vue  dynamique,  l, 
U.  Observation  des  phénomènes 
psychologiques  par  r  —,  i,  12, 
552.  Rôle  social  de  1'  —,  u,  251. 

—  d'ensemble,  sa  prépondérance 
sur  l'esprit  de  détail  caractérise 
l'eut  poslUf,  II,  437. 

—  de  détail,  sa  prépondérance  sur 
Tesprit  d'ensemble,  ii,  358. 

—  humain,  étude  des  lois  logi- 
ques de  r  —  I,  11. 

Esthétique.  De  l'évolution  —  mo- 
derne, II,  396.  Voy.  Beaux-arts 
et  Évolution  esthétique. 

État  caractérisé  par  la  prépondé' 
rance  de  l'esprit  d'ensemble  sur 
l'esprit  de  détail,  ii,  437. 

—  dynamique,  i,  11.  —  de  la 
sociologie,  ii,  70. 

—  métaphysique  des  sociétés  mo- 
dernes, II,  295.  Voy.  Métaphy- 
sique. 

—positif  de  l'humanité,  développe- 
ment des  éléments  qui  lui  sont 
propres,  ii,  358.  Voy.  Positif 
{État). 

—  social  actuel,  son  analyse,  ii,  1* 
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États-Unis.  Des  sectes  religieuses 
aux  —,  II,  13,  30. 

(étoiles.  Formation  d'un  catalogue 
d'  —,  I,  213. 

—  Mouvements  relatifs  des  —  mul- 
tiples, I,  277. 

Étonnement  (Physiologie),  i,  21. 

EuLER.  ISouvelle  forme  donnée 
par  —  au  principe  de  d'Alem- 


dû  au  développement  de  la  phy 
sique,  I,  295. 

—  Emploi  de  l'  —  en  biologie,  i, 
448. 

—  De  r  —  appliquée  à  la  socio- 
logie, If,  95. 

~  physiologique  par  la  modifica- 
tion des  milieux^  i,  449.  —  par 
Texamen  des  cas  de  tératologie» 


I,  453. 

bert,  I,    181.  Théorèmes  sur  les   Explication  (Sens  du  mot),  i^  6, 292, 
moments   d'inertie  et   les   axes       531. 

principaux   de  rotation    décou-    Explosion  d'une  planète  située  entre 
verts  par  —,  i,  190.  Mars  et  Jupiter,  i,  268. 

—  Extension  de  l'analyse  mathé- 
matique et  dynamique  des  soli- 
des par  —,  II,  423.  F 

Europe.  Condition  favorable  de  V 
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réUt  positif,  II,  522. 
Évaporation.  Théorie   de    V  — ,  i, 
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Évolution  esthétique,  n,  396,  461. 

—  au  xviii»  siècle,  ii,  414. 

—  industrielle,  ii,  367,  460. 

—  philosophique,  ii,  425,  467. 

—  scientifique,  ii,  416,  462. 


Famille.  Considérations  sur  la  — 
II.  126. 

—  Du  perfectionnement  de  la  — 
par  Tinfluence  du  catholicisme, 
11,  284. 

Familles,  elles  forment  la  société, 
II,  125. 

—  en  histoire  naturelle,  i,  499. 


—  sociale,  influence  des  colonies,  ii.  Femmes.    De    l'amélioration    so- 
392.  ciale  des  —  par  le  catholicisme, 

—  des  élémenu  de  la  société  mo-  "t  284. 

deme,    leur    convergence    vers  Féodalité.  Son  caractère,  ii,  271. 

l'organisation    d'un  régime    ra-  Intervention  du  catholicisme  dans 


tionnel  et  pacifique,  ii,  358. 
Examen  microscopique,  i,  491. 
Exhalation,  i,  524. 
Exhaustion  (Méthode  d'),  i,  62. 
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transcendante  par  —,  i,63.  —  des 
trajectoires,  i,  192. 
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des  animaux  utiles  par  le  — , 
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11,  2*25. 

Feu.  Tentatives  pour  expliquer  le 
—,  1,418. 

Fictions  biologiques,  i,  474. 

FlELDING,    II,  415. 

Fièvres  essentielles,  leur  locali- 
sation, I,  470. 

Filiation  anatomique  des  tissus,  i, 
491. 

Florence,  sa  constitution,  ii,  382. 

Fluentes  (Calcul  des),  i,  67, 
71. 

Fluides.  De  l'étude  des  —  en  mé- 
canique, I,  149,  168.  Des  —  im- 
parfaits, i,  151. 

—  Considérations  sur  les  —  en 
physique,  i,  298,  302,  362. 

—  électrique  ,  i,  302. 

—  nerveux,  i,  467. 

—  organiques,  de  la  vitalité  des  — , 
I,  490.  —  leur  étude  anatomique, 
I,  ^91. 

Fluxions  (Calcul  des),  i,  67, 71. 
Folie.  De  l'étude  des  facultés  de 


l'homme  par  l'examen  des  divers 
genres  de  —,  i,  561,  565. 

Fonction  (Physiologie).  Définition 
du  mot  —  en  physiologie,  i,  5*2  i, 
523,  526.  L'idée  de  —  corres- 
pond à  celle  d'organe,  i,  522. 

Fonctions  (Mathématique).  Des 
deux  sortes  de  — ,  i,  45.  Des  — 
élémentaires,  i,  46.  Difficulté  de 
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taires abstraites,  i,  50. 

—  directes,  i,  53.  Du  calcul  des  — , 
I,  53.  Il  se  divise  en  deux  parties 
distinctes,  i,  56.  Do  la  méthode 
des  coefficients  indéterminés,  i, 
57.  Théorie  des  quantités  néga- 
tives, i,  58.  Principe  de  l'homo- 
généité, i,  60. 

—  indirectes,  i,  62.  Considérations 
générales  et  historiques  sur  le 
progrès  du  calcul  des  — ,  i,  63. 
Systèmes  de  Leibniz,  Newton  et 
Lagrange,  i,  64.  Division  en 
deux  parties  du  calcul  des  — ,  i,  7 1 . 

—  animales,  leur  association,  ii, 
547. 

—  intellectuelles  et  morales. 
Étude  positive  des  —,  i,  549.  His- 
torique du  progrès  de  l'esprit 
positif,  I,  549.  Addition  pro- 
visoire de  la  physiologie  phré- 
nologique  à  la  physiologie  orga- 
nique et  animale,  i,  551.  Vices  de 
la  méthode  psychologique,  i,  5i>2. 
Examen  de  la  doctrine  deOall,  i, 
556.  Perfectionnements  dont  elle 
est  susceptible,  i,  5C3. 

—  phrénologiques  analysées  par 
Gall,  I,  541,  550. 

—  végétatives,  i,  524. 
FoNTENBLLE.  Pénétration    philoso- 
phique de  —,  II,  3(8. 

—  Part  de  —  dans  la  querelle  di  s 
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Force  centrifuge,  i,  148,  161,  184. 

—  vitale,  I,  511,  539. 

—  rive,  I,  191. 

Forces.  Définition  des  —  en  mé- 
canique^ I,  138.  Loi  de  la  com- 
position des  —,  1,  145. 

FouRiER  cité  à  propos  de  la  géo- 
métrie analytique,  i,  112. 

—  Analj'se  mathématique  de  la 
propagation  de  la  chaleur,  par 
—,  I,  198,  324. 

—  Doctrine  des  températures  ter- 
rostres,  par  — ,  I,  332. 

—  Appréciation  des  travaux  ma- 
thématiques de —,  II,  468. 

FoviLLE.  Du  siège  distinct  des 
synergies  principales,  ï,  567. 

France.  Comparaison  de  la  situation 
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en  — ^  II,  419.  Tendance  de  la  — 
vers  rétat  positif,  ii,  437. 

—  considérée  comme  siège  néces- 
saire de  l'élaboration  sociale, 
II,  523.  Voy.  HévoluHon  fran- 
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Franciscains.  Influence  de  Tinsti- 
tution  des — ,  ii,  298. 

FniNKLiii,  physicien,  i,  295,  861  ; 
II,  424. 

FnéoÉRic  LE  Grand.  Son  mot  sur 
l'incapacité  politique  des  philo- 
sophes, 11^  253. 

Fabsnbl,  f,  359;  ii,  463. 


Gaulés.  Mouvement  imprimé  à 
l'esprit  humain  par  les  dëcou- 
terles  de  — ,  i,  7,  17. 


Galilée.  Loi  de  la  composition  des 
forces,  i,  144,  153. 

—  Découverte  de  la  rotation  da 
soleil,  par  —,  i,  162,  225. 

—  Emploi  du  pendule  par  —,  i,  204. 
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par  —,  i,  807,  810. 

—  Effet  de  la  persécution  de  —, 
II,  340. 

—  Travaux  sur  la  barologie,  n,  421. 
Gall.  Analyse  des  fonctions  phré- 

nologiques  par  —,  i,  541,  550. 

—  Appréciation  de  la  doctrine  de 
—,  i,  556,  560. 

—  veut  faire  de  la  sociologie  nn 
corollaire  de  la  science  de 
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—  Opinion  de  —  sur  la  perpétuité 
de  la  guerre,  ii,  lll, 

^  De  la  théorie  cérébrale  de  —  re- 
lativement à  la  sociabilité,  ii,  121. 

—  Sa  théorie,  u,  363,  464,  468. 
Gama,  expédition  de  —,  ii,  389. 
Gat-Lussac,  physicien,  i,  320. 

—  Analyses  numériques  des  com- 
posés gazeux,  par  —,  i,  406, 408. 

Gaz.  De  l'équilibre  des  —,  i,  807, 
809.  Dilatation  des  —,  i,  820. 

Généralité    (Age  de  la),  ii,   487. 

Générateur  (Tissu),  i,  492. 

Génération.  Des  recherches sor la 
—,  I,  628. 

Géologie,  I,  382. 

Géométrie.  Considérations  géné- 
rales sur  la  —,  1, 16,  85, 87.  La  — 
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—  céleste,  i,  201,  216.  Des  procé- 
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dés  gnomoniques,  i,  203.  Des 
moyens  de  mesurer  le  temps, 
I,  20 i  ;  do  mesurer  les  angles, 
I,  206.  Théorie  des  corrections 
à  faire  aux  indications  des 
instruments,  i,  208.  Tliéorie  des 
réfractions  astronomiques ,  i, 
209.  Théorie  des  parallaxes^  i, 
212.  Examen  philosophique  de 
la  —,  I,  216.  Division  de  la  —  en 
deux  ordrjes  de  phénomènes  : 
V  statiques,  i,  216;  2"  dynami- 
ques, I,  225. 
Géométrie  descriptive.  Son  carac- 
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—  générale  ou  analytique,  f,  101. 
Principaux  aspects  élémentaires 
que  présente  la  conception  de 
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I,  113. 

—  générale  à    trois   dimensions, 

1,  127. 

—  spéciale  ou  préliminaire,  i,  97* 

—  considérations  générales,  i,  97. 

Gerbert.  Établissement  de  la  no- 
tation arithmétique  secondé  par 
—,  II,  416. 

Gessneb,  botaniste,  i,  502. 

Gnomons,!,  203. 

Gouvernement.  Tendance  élémen- 
taire de  toute  société  humaine 
à  un  —  spontané,  ii,  137. 

—  Nécessité  du  —  militaire  dans 
Torlgine,  ii,  168. 

Gravitation.  Delà  —  newtonienne, 
I,  6.  La  —  est  la  loi  positive 
la  plus  générale  à  laquelle  on 
puisse  rattacher  tous  les  phéno- 
mènes naturels,  i,  18. 

—  Loi  de  la  —,  i,  247. 


Gravitations  perturbatrices,  i,  268. 

Grecs.  Importance  des   fêtes    du 

culte  chez  les  —,  ii,  222,  229. 

—  Du  polythéisme  militaire  chez 
les  —,  II,  237. 

GaécoiRE  VIL  Prépondérance  de 
l'Église  au  temps  de  —,  ii,  294. 

Gbotbuss,  I,  416. 

Guerre.  Opinion  de  Gall  sur  la 
perpétuité  de  la  —,  ii,  11 1.  Répu- 
gnance croissante  pour  la  —,  ii, 
170. 

—  Caractère  de  la  —  chez  les 
peuples  pasteurs,  u,  198. 

—  Prépondérance  de  la  — *  chez  les 
anciens,  n,  221. 

—  Comparaison  du  rôle  de  la  — > 
dans  les  premiers  âges  et  dans 
les  temps    modernes,  u,    222. 

—  Remarque  sur  les—  modernes, 
u,  320,  323. 

—  Du  caractère  des  —  de  Napo- 
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—  Décadence  du  régime  militairo 
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—  Les  motifs  de  guerres  systëma* 
tiques  ont  disparu,  ii,  458. 

GuizoT.  Restauration  de  l'Acadé- 
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litiques par  — ,  II,  469. 
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par  Stévin,  i,  305,  306. 

—  Questions  d'  —  à  propos  de  la 
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—  Pourquoi  lo  —  est  contraire  & 
Tesclavage,  ii,  226. 

—  Notion  da  —  dans  Vantiquité, 
II,  241.  Attributs  politiques  du 

,ii,2ol. Organisation  temporelle 
du  --,  II,  369.  Influence  morale  du 
—,  11^  277.  Influence  intellec- 
tuelle du  — ,  II,  285.  Influence 
scientifique  du  — ,  ii,  288,  416. 

—  au  moyen  âge,  ii,  251. 
Montagnes  de  la  lune,  évaluation  de 

leur  hauteur,  t,  221. 
Montaigne,  ii,  339. 
Montesquieu.   Caractère   de   VBS' 

prit  des  lois  de  — ,  ii,  5". 

—  considéré  comme  pr6neur  de  la 
constitution  anglaise,  ii,  bd^ 
351. 

—  Appréciation  de  la  Grandeur 
et  décadence  des  Romains^  v, 
243. 

—  Sa  part  dans  le  développement 
de  la  doctrine  critique,  ii,  350. 

Morale.  Imperfection  de  la  —  do- 
mestique dans  Tantiquité,  ii^ 
227,  230.  Influence  du  catho- 
licisme sur  la  —  universelle,  ii, 
277,  282.  Observations  sur  la  — 
professée  par  les  déistes,  ii,  495. 
De  la  —  personnelle,  domesti- 
que et  sociale  dans  le  nouvel 
ordre  social,  ii,  594. 

—  privée.  Conditions  de  la-  — 
autres  que  celles  de  la  morale 
publique,  ii,  31. 

—  publique.  L'anarchie  intellec- 
tuelle a  ruiné  la  —,  u,  80. 


Moraux  (Phénomènes).  Observa- 
tion des  —,  I,  549. 

MoHGAaNi  cité  pour  son  étude  gé- 
nérale de  l'anatomie  pathologi- 
que, 1,  485. 

Mort.  Sur  la  théorie  générale  de 
la  —,  i,  530. 

Mouvement.  Lois  physiques  du  —, 
i,  142.  Théorie  du  —  reciillgne 
produit  par  une  seule  force 
continue  agbsant  indéfiniment 
selon  la  môme  direction,  i,  170. 
Influence  physiologique  du  —, 
1,  514. 

Mouvements  des  astres,  i,  225,  237. 

—  célestes,  considérations  géné- 
rales sur  l'application  des  lois  de 
Kepler  à  leur  étude  géométrique, 
1,237. 

—  de  la  terre,  i,  228. 

—  des  animaux,  i,  538. 

—  des  planètes,  t,  216* 

—  des  solides,  I,  179,  310. 
Moyen  âge,  ii,  271,  475. 

—  rôle  du  catholicisme,  ii,  254. 

—  essor  de  l'industrie,  u,  289. 

—  progrès  de  la  musique,  u,  289. 

—  progrès  de  l'architecture,  u,  289. 
Musique.  Nature  musicale  du  son, 

i,  345.  Ordre  de  la  —  dans  la 
série  des  beaux-arts,  ii,  218. 
Prééminence  de  la  —  moderne 
sur  l'ancienne,  u,  219.  Des  pro- 
grès de  la  —  au  moyen  Age,  n, 
289. 

—  dramatique,  ii,  415. 
MvsscHENBROiE,  physiclon,  i,  361. 


N 


NAPOLéoN  I,  caractère  de  ses  guer 
res,  H,  448.  Yoy.  Bonaparte, 
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Nature  (La),  i,  3,  29,  143. 

—  entité  générale  qui  remplace 
les  différentes  entités,  i,  3;  ii, 
417,  425. 

—  Base  rationnelle  de  raction  ha 
maine  sur  la  — ,  i,  20. 

—  pouvoir  de  l'homme  sur  la  — 
dû  à  la  physique,  ii,  US. 

— >  Entité  substituée  au  Créateu  r, 

II,  343. 
Naturiste?.  De  l'école  des  —  en 

Allemagne,  i,  390. 
Nbwton.  Loi  de  la  gravitation,!, 

247. 

—  Conception   de  —  relative    à 
l'analyse  transcendante,   i,    66. 
De    la    méthode    des    limites, 

I,  66.  Du  calcul  des  fluxions  et 
des  fluentes  par  —,  i,  67. 

—  Question  du  solide  de  moindre 
résistance,  i,  81. 

—  Théorèmes  primitifs  de  —  sur 
l'attraction  des  corps  sphéri- 
ques,  I,  166. 

—  Le  principe  établi  par  •»  donne 
lieu  aux  diverses  théories  de  la 
mécanique  rationnelle,  i,   144  ; 

II,  423. 
NlCHOLSON,  I,  415. 
NoBiLi,  physicien,  i,  365. 
Nombres.  Théorie  des  — >,  i,  49. 
Namérisnie.  Du  —  en  physiologie 

et  en  pathologie,  i,  42. 

—  De  l'emploi  du  —  en  biologie, 
I,  471. 

Nutation.  De  la  —  de  l'axe  ter- 
restre constatée  par  Bradley,  i, 
231. 

Nutrition,!,   461. 


O 


Observation  intérieure,  i,  tl,  13, 
551. 

—  proprement  dite,  1, 198.  —  astro- 
nomique, I,  202. 

—  De  l'emploi  de  I*  —  en  biologie, 
i,  446. 

—  De  r  —  appliquée  à  la  sociolo- 
gie, I,  92. 

Océanie.  Institution  du  Tabou  chei 
les  peuples  de  V  —,  ii,  196. 

OEbstbo.  Découverte  de  l'électro- 
magnétisme  par  —,  i,  289;  ii, 
385, 463. 

Okbn,  chef  de  Técole  des  natu- 
ristes en  Allemagne,  i,  390. 

Olbers.  Conjecture  d'  —  sur  l'ex- 
plosion d'une  planète  située 
entre  Mars  et  Jupiter,  i,  268. 

Opportunité.  De  l'  —  en  politique, 
II,  89. 

Optique.  Rang  de  1'  —  dans  l'é- 
tude des  branches  de  la  physi- 
que, I,  303.  Considérations 
générales  sur  1'  —,  i,  34  9.1  Hy- 
pothèses de  Newton,  Descartes, 
Huyghens,  Euler  sur  la  lumière, 
I,  350.  Théorie  de  la  lumière, 
I,  352.  De  la  photométrie,  i,  354. 
De  la  catoptrique,  i,  355.  De  la 
dioptrique,  i,  457.  De  la  diffrac- 
tion, I,  359.  De  la  polarisation 
I,  360. 

Ordre  spontané  des  sociétés,  ii, 
121. 

Organe,  l'idée  de  fonction  corres- 
pond à  celle  d'  —,  i,  522. 

Organisation,  i,  :29,  445,492,  496. 

Organisme,   i,   443,  446,  493,  497. 

—  végétal,  I,  4C0. 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES. 


Ouvriers,  rapports  de  Tindastrie 
et  des  classes  supérieures  avec 
eux  dans  le  doutcI  ordre  social, 
II,  508,  514,  S17. 


Panthéisme.  Du  ~  en  Allemagne, 
II,  181. 

Papauté,  ses  rapports  arec  lltalie, 
il,  262. 

Pape.  De  rinfaillibilité  du  ->,  u. 
2ô9.  De  la  nécessité  d'une  princi- 
pauté temporelle  pour  le  — «  u, 
261.  Transformation  du  pooToir 
politique  du  —  au  xiv«  siècle, 
u,  309. 

Papier.  InYention  du  — ,  n,  3S8. 

Parallaxes.  Théorie  des  —,  i,  212. 

—  annuelle,  i,  237. 

Pascal,  ii,  340.  Ciution  de  —,  n, 
SS.  —  signalant  le  danger  daa 
démonstraUons  théologiqnes,  ii, 
347. 
Passions.  Obserration  interne  et 
externe  des  — ,  i,  12. 

Pathologie.  Emploi  du  numérisme, 
I,  42.  Haute  destination  scien- 
tifique de  Teiploration  en  — ,  i, 
4S2,  481.  —  comparée,  i,  4S6. 

—  positlTO,  II,  97. 

Patrie.  Effet  de  Tamour  de  la  — 

chei  les  anciens,  ii,  229. 
Pays-Bas.  Esprit  de  la   réYolotion 

des  —,  11,  331. 
Peinture.  Prééminence  de  la  — 

moderne  sur  l'ancienne,  ii,  219. 
Penchants  égoïstes,  ii,  123. 
Pendule.  Observaiioa  sur  le  — ,  i, 

204. Théorie  du  —  par  Hoyghens» 

I,  n8,20S,  311. 
Perfectibilité  indéfinie,  II,  432. 


Perfectionnement,  second  atsiibiit 

du  progrès,  ii,   84. 
Perpétuité  sociale,  n,  130,  2S». 
PiasACLT.  Querelle  des  aacieos  et 

des  modernes,  n,  431. 
Perturbaiions  Théorie  des\  i.  2€T  ; 

II,  423. 
Pesanteur.  Loi  troorée  par  Galilée. 

I,  310.  On  ne  peut  définir  la — , 

1.6. 

—  terrestre.  Manière  de  teoir 
compte  de  la  •»  dans  les  appli- 
cations de  la  statique  abstraite, 

I,  164. 

Petit,  physicien,  u  319. 

PÉTmAaoec,  u,  359,  408. 

Phanère.  Théorie  du  —  par  de 
BlainTille,  i,  499. 

Phénomènes  géométriques  élé- 
mentaires des  corps  céJertw, 
considérations  générales ,  i , 
216. 

—  Naturels,  i,  294. 

—  sociaux,  caractères  de  la  oié- 
thode  positÏTe  dans  leur  étude, 
11,65. 

Phiuppe  II,  II,  89. 

Phiupfb  li  Bel,  ii,  308. 

Philosophes,  leur  incapacité  en 
politique,  u,  253. 

Philosophie  biologique.  De  la  mé- 
thode positite  en  — ,  i,  436. 

—  mathématique.  Relations  néces- 
saires de  la  sociologie  avec  la  — , 

II,  Il 6. 

—  méupbysique.  Rôle  actuel  de 
la  —,  I,  13.  Office  transitoire  de 
la— ,  u,  165.  Influence  de  la  — 
sur  la  transition  du  fétichisme 
au  polythéisme,  ii,  207.  Rerne 
historique  de  la  — ,  ii,  425.  De 
l'éTolution  de  la  —  dans  le  der- 
nier demi-siècle,  ii,  467. 
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Philosophie  pathologique  fon- 
dée  par   Broussais,   i,  470;  il, 

4C4. 

—  politique.  Caractère  intellec- 
tuel do  la  -^  nouvelle,  ii,  43. 
Imperfection  actuelle  de  la  — , 
11,  200.  De  la  rénovation  de 
la  —  par  Hobbes  et  Botsuet, 
II,  430. 

—  positive.  Voy.  Positive  {Philoso* 
phie), 

—  première  suivant  Bacon,  i,  24. 

—  sociologique.  Voy.  Sociologiqite 
{Philosophie). 

—  théologiquo.  Rôle  de  la — dans  les 
sociétés  modernes,  i,  16.  Carac- 
tère fondamental  de  la  — ,  i,  2, 
294.  Origine  spontanée  de  la 
—,  II,  153.  Destination  de  la  — 
pour  présider  à  l'organisation  de 
la  société,  ii,  158  ;  pour  y  cons- 
tituer une  classe  spéculative, 
II,  159.  De  la  —  sous  le  poly- 
théisme, II,  210. 

Phonation.  Elle  est  du  ressort  de  la 
physiologie,  i,  337^  539.  Étude 
de  l'acoustique  pour  la  — ,  i,  337. 
—  Application  des  lois  de  l*a- 
coustique  à  l'étude  de  la  —,  i, 
539. 

Photométrie,  i,  354. 

Phrénologie.  Emploi  de  ce  terme, 
I,  557,  563.  Voy.  Fonctions phré" 
nologiqueSy  Physiologie  phrénO' 
logique. 

Physiologie.  Emploi  du  numéris- 
moa  I,  42.  L'audition  et  la  pho- 
nation sont  du  ressort  de  la  —, 
1,  337,  539. 

—  La  théorie  de  la  vision  dépend 
de  la  —,  I,  12,  355. 

—  Comment  la  chimie  a  empiété 
sur  la  —,  I,  426. 


Physiologie.  Insuffisance  des  chi- 
mistes pour  les  analyses  de  —, 
I,  426. 

—  L'étude  de  la  —  est  inséparable 
de  celle  de  Tanatomie,  i,  445, 482. 

—  La  zoologie  en  dépend,  i,  500, 
503. 

—  Désordre  actuel  de  la  —,  i,  517. 

—  animale,  i,  631. 

—  cérébrale,  i,  549.  Perfectionne- 
ments de  la  —,  I,  563. 

—  phrénologique,  i,  556.  —  végé- 
tale, i,  460,  510,  525. 

Physique.  Émancipation  de  la  —, 
1^  7.  Distinction  et  rapports  de 
la  —  abstraite  et  de  la  —  con- 
crète, I,  24. 

—  Considérations  sur  l'ensemble 
de  la  —,  1, 238.  Distinction  de 
la  —  et  de  la  chimie,  i,  289. 
Modes  d'observation  que  com- 
porte la  —,  1,  290.  Rang  de  la  — 
dans  la  hiérarchie  scientifique, 

I,  291.  Influenee  de  la  —  sur  le 
développement  de  Tintelligence 
humaine,  i,  295.  Fonction  des 
hypothèses  en  —,  i,  296.  Plan 
d'étude  de  la  —,  i,  302. 

—  Subordination  indirecte  de  la 
biologie  à  la  —,  i,  406. 

—  Pouvoir  de  l'homme  sur  la  na- 
ture dû  à  la  —,  II,  115. 

—  Derniers  progrès  de  la  —,  ii,  463. 

—  Des  résultats  obtenus  en   — , 

II,  577. 

—  inorganique.  Sa  division  en 
physique  céleste  et  en  physique 
terrestre,  i,  29.  Est  susceptible 
de  perfection  scientifique,  i, 
41. 

—  organique.  L'étude  de  la  —  doit 
suivre  celle  de  la  physique  inor- 
ganique, I,  29.  So  subdivise  en 
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biologie  et  en  sociologie,  f,  30. 
Est  inaccessible  à  Tanalyse  ma- 
thématique, t,  4?. 
Physique  sociale.  Voy.  Sociologie, 

—  terrestre.  Section  de  la  —  inor- 
ganique, I,  29.  Elle  se  subdivise 
en  physique  proprement  dite  et 
en  chimie,  t,  29. 

Picard,  astronome,  i,  223. 

PiNEL,  médecin,  i,  485. 

Pinel-Gbandchamp.  Du  siège  dis- 
tinct des  saieurs  principales, 
—  I,  567. 

Plaisir  et  douleur,  i,  546. 

Plan  invariable,  i,  190. 

Planètes.  Du  mouvement  des  —, 
I,  216.  Rétrogradations  et  sta- 
tions des—,  1, 231.  Problème  des 
—,  I,  24 1 ,  210.  Action  des  —  sur 
leurs  satellites,  i,  250.  Figure 
des  —  1^  260.  Conjecture  d'Olbers 
sur  l'explosion  d'une  planète  si- 
tuée entre  Mars  et  Jupiter,  i,  368. 
Influence  perturbatrice  de  l'action 
des  satellites  sur  leurs  —  ï,  270. 

Platon,  ii,  429.  Sur  Texclusion 
des  poètes  de  la  République  de 
—,  II,  214. 

Pluralité  des  facuhés,  i,  556. 

Poésie.  Culture  de  la  —  dans 
l'âge  du  polythéisme,  ii,  214. 

—  Elle  est  représentée  au  moyen 
âge  par  Dante,  n,  289. 

—  Nature  différente  de  la  poésie 
dramatique  grecque  et  moderne, 
n,  411. 

Poètes,  exclus  de  la  République 
de  Platon,  ii^  214. 

Poids  et  mesures.  De  la  propaga- 
tion du  nouveau  système  de  — , 
u,  464. 

PoiNSOT.    Théorie     des    couples, 
créée  par  —,   i,  160. 
CoHTB.  —  Résumé. 


PoiNSOT.  Méthode  de  —  pour  dé- 
terminer les  masses  des  astres, 
1, 256. 

Point  de  vue  matériel,  sa  prépon- 
dérance à  l'égard  de  toutes  les 
questions  politiques,  li,  37. 

Point  géométrique,  i,  89. 

Polarisation,  i,  360. 

Politique.  Incapacité  des-  philoso- 
phes en  —,  n,  253. 

—  Son  influence  sur  la  culture  des 
sciences  en  Angleterre,  ii,  422. 

—  métaphysique.  Influence  de  la 
—  sur  les  progrès  faits  dans  les 
trois  derniers  siècles,  n,  7.  —  po- 
sitive. Voy.  Positive  (politique). 

—  stationnaire.  Prépondérance 
actuelle  de  la  —,  n,  25. 

—  théologique.  Influence  de  U  — 
sur  le  développement  des  so- 
ciétés modernes,  u,  4. 

—  (Philosophie).  Voy.  Philosophie 
politique» 

Polygamie.  Remarque   sur  la   — 
dans  l'antiquité,  n,  230. 
De  la  —  sous  le  régime  théo- 
cratique,  n,  235. 

Polygonométrle,  i,  101. 

Polythéisme,  n,  208,  471.  Le  —  dé- 
rive du  fétichisme,  n,  202.  Évolu- 
tion sociale  par  le  —  au  point  de 
vue  poétique,  n,  214  ;  —  au  poin 
de  vue  Industriel,  u,  220.  Apti 
tude   sociale  du  —  au  point  de 
vue  sciemifiqu  e,  u,  210.  —  Son 
influence  sur  les  beaux-arts,  ii, 
215.  Au  point  de    vue  politique 
D,  221  ;  au  point  de  vue  moral, 
11,  227.  Mode  égyptien  du  —,  n, 
231.  Mode  grec  du  —,  n,  237. 
Mode  romain  du  —,  ii,  243.  Iran. 
sition   du  —  au  monothéisme  du 
moyen  âge,  n,  346. 

I.  -  rf 
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Population.  Influence  de  l'accrois- 
semcnt  et  de  la  condensation  de 
la  —  humaine  sur  Taccélération 
de  la  progression  sociale,  n,  149. 
Conditions  d'une  utile  intenren- 
ijon  auprès  des  —  arriérées, 
If,  177,  522. 

Positif  (Étal).  Éléments  propres 
à  r  ---,  II,  858.  Origine  du  mou- 
vement de  recomposition  so- 
ciale, II,  358.  De  l'ordre  des  évo- 
lutions, II,  360  ;  de  l'évolution 
rndustrielie,  ii,  357  ;  esthétique, 
II,  396;  scientifique,  ii,  416; 
philosophique,  ii,  425.  Défaut  du 
systématisation  de  l'industrie, 
H,  432.  Des  tendances  favorables 
en  Kurope  et  surtout  en  France 
vers  r  —,  II,  437.  De  la  crise  ré- 
volutionnaire, II,  439.  Apprécia- 
lion  des  opérations  des  deux 
assemblées  nationales  en  France, 
II,  440.  Des  régimes  suivants, 
H,  44ti.  La  crise  révolutionnaire 
complète  la  décadence  du  régime 
tliéologique,  ii,  457  ;  —  celle  du 
régime  militaire,  n,  458.  Ré> 
sumé  de  l'évolution  philosophi- 
que, 11,  4G7.  Vue  d'organisa- 
tion de  r  ~,n,  484.  Appréciation 
du  principe  nouveau  de  coordi- 
nation sociale,  u,  502. 

Positive  (Économie).  Esquisse  d* 
-,  n,  502. 

—  (Méthode),  adoptée  en  dernier 
lieu  par  l'esprit  humain,  i,  3. 
Comment  elle  doit  corriger 
la  spécialisation  des  études 
scientifiques,  i,  9.  Usage  de 
la  —,  i,  14.  Importance  de  la 
classification  scientifique  pour 
)a  connaissance  de  la  —,  i,  30. 
Caractf:res  de  la  —  dans  l'élude 


de  la  sociologie,  ii,  65.  Prin- 
cipe de  la  prévision  rationnelle, 
II,  69.  Appréciation  de  l'en- 
semble de  la  —,  n,  556.  Vé- 
ritable caractère  delà  —,  ii,  545. 
Évolution  fondamentale  de  la  — , 
11,562. 

Positive  (Pathologie),  ii,  97. 

—  (Philosophie),  sa  nature  et 
son  importance,  i^  1.  But  spécial 
du  cours  de  —,  i,  7.  A  quel  point 
de  sa  formation  la  —  est  par- 
venue, I,  6.  Ascension  de  la  — 
depuis  Bacon,  Galilée  et  Des- 
cartes, I,  7.  Les  résultats  de  la 
—  doivent  être  :  la  manifesta- 
tion par  expérience  des  lois  de 
l'intellect  et  la  refonte  du  sys- 
tème d'éducation,  i,  14;  Texteii- 
sion  des  progrès  particuliers  des 
diverses  sciences,  i,  15;  la  base 
de  la  réorganisation  sociale,  i, 
16.  Le  cours  de  —  ne  porte  que 
sur  les  généralités  théoriques, 
I,  21  ;  et  seulement  sur  les 
sciences  naturelles  abstraites,  i, 
22,  De  l'exposition  historique  et 
dogmatique  des  sciences,  i,  26. 
Difficulté  de  leur  classification, 
et  division  des  phénomènes  na- 
turels en  deux  classes,  i,  27.  Par- 
tage de  la  —  en  six  sciences  fon- 
damentales, I,  35.  Quatre  carac- 
tères essentiels  de  cette  classifi- 
cation, I,  30.  Caractère  de  la 
méthode  et  des  conceptions 
scientifiques  de  la  — ,  ii,  6(1. 
Essai  et  progrès  de  la  —,  11,  161. 
Apparition  de  la  —  au  xvii* 
siècle,  II,  426.  Accueil  quo  la  — 
doit  attendre  des  diverses  classes 
sociales,  11,  518.  L'étude  des  lois 
invariables  des  divers  ordres  de 
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phénomènes  est  l'objet  de  la  — ,  physiologique  de  la  —,  i,  513. 

II,  543.  Destination  de  la  —  par  Prévision  rationnelle,  ii,  C9. 

rapporta  l'individu^  ii,  555;  à  Prière.  Surles  effets  delà — ,  ii,  150. 

l'espèce,  II,  556.  —  Action  finale  Prietslby,  chimiste,  i,  498;  ii,4!24. 

de  la  —  sur  les  heaux-arts,  ii,  Principauté   temporelle,  sa  néces- 

603.  Institution  de  la  — ,  ii,  559.  site  pour  le  pape,  ii,  2C1. 

Formation  graduelle  de  la  — ,  ii,  Principe  vital,  i,  519. 

56?.    Résultats  de   Télaboration  Principes  immédiats,  i,  393,  397, 

préliminaire  de  la  — ,  ii,    571.  431. 

Action   ultérieure  de    la  ~,  ii.  Produits  de  l'organisme,  i,  426. 

S89.  Progrès.  Du  —  dans  les  temps  mo- 


Positive  (Politique).  Vrai  caractère 
de  la  —,  II,  44. 

Positives  (Sciences).  Ordre  encyclo- 
pédique dans  lequel  doivent  être 
étudiées  les—,  i,  32.  Division  né- 


dernes,  ii,  2.  Qualification  de  la 
philosophie  positive  à  cet  égard, 
II,  48.  Ébauche  .du  —  due  au 
christianisme,  ii,  55.  —  Théorie 
du  —,  n,  142. 


cessaire  do  l'étude  des  —  dans  —  social,  les  philosophes  de  Tan- 
tes temps  modernes,  i,  9.  Re-  tiquité  n'en   avaient  pas  l'idée, 
roède  contre  la  spécialisation  des  ii»  55. 
recherches  individuelles,    i,    9.  Progress^ion  sociale,  ii,  14?. 
Vice  des  classifications    moder-  —  Influence  de  l'accroissement  et 
nés,     I,    19.    Conditions   d'une  de  la  condensation  de  la  popula- 
classification  rationnelle,  et  but  tion  humaine,  ii,  149. 
pratique  et  spéculatif  de  l'étude  Projectiles,  i,  311. 
des  —,  I,  19.  De  la  marche  his-  Projections,  i,  99,  110. 
torique  et  dogmatique  des  — ,  i,  Prolétaires.  De  Ja  condition  des  — 
25.  Hiérarchie  des  —,  i,  28.  1)1-  dans  le  nouvel  ordre  social,  n, 
vision  des —  en  six  branches,  i,  512. 

35.  De  la  précision  et  de  la  cer-  Proportions  définies  (Doctrine  chi- 

titude  dans  l'étude  des  — ,  i,  31.  miqoe  des],  i,  402. 

Postes,  créées  par  Louis  XI,  ii,  385.  Propriété,  l'idée  de  —  correspond 

Pouvoir  ministériel,  ii,  321.  à  celle  de  tissu,  i,  521. 

—  ToytA.yoy,  Dictature  temporelle,  Protestantisme.  Origine  du  — ,  ii, 
Royauté,  303. 

—  spirituel  et   temporel,    condi-  —  Résistance  du  —  à  l'émancipa- 
tiens  de  séparation,  ir,  485.  tion  intellectuelle,  ii,  317. 

Précision  dans  l'étude  des  sciences,  —  Appréciation  générale  du—, 

I,  31.  II,   326.  Aberrations  du  —,  ii. 

Prépondérance  du   point   de   vue  333. 

matériel  à  l'égnrd  de  toutes  les  —  Influence  du  —  sur  l'industrie, 

questions  politiques,  ii,  37.  ii,  391. 

Presbytérianisme,  ii,  331.  —Son  influence  sur  la  culture  des 

Pression  atmosphérique.  Influence  beaux-arts  en  Angleterre,  ii,  4 1 1 . 
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Pkkst,  chimiste,  i,  401. 
ProTidence,   ii,  69,  81,  16f,  247. 
Piychologie,  i,  12. 
—  Eut  actuel  de  U  ~,  i,  ^2  :  u, 

468. 

Psycbolosiqiie  (Méthode).  lomnité 
de  h  —,  I,  13.  Vice*  de  la  —,  i, 
&S3. 

PraiBO!!,  II,  243. 

FrrmAMMiE.  Son  infloenee  sv  U 
géométrie,  ■,  240. 


QaadrÎTium,  ii,  416. 

Quakers.  Caractère  de  la  secte  des 

—,  II,  331. 
Q«aiitités  négatÎTes  (Théorie  des), 

I,  S8. 

Querelle  des  anciens  et  des  mo- 
dernes, D,  348,  431. 

Quiétisme.  Caractère  philosophique 
du  —,  D,  328. 


Bace.  Privilège  du  développement 

social  possédé  par  la  —  blanche, 

n,  180. 
Races      humaines,    considération 

par  de  Blainville,  i,  457. 
Raci:«b.  Caractères  des  œurres  de 

—,  II,  219,  346. 
Raison.  De  la  —  chea  l'homme  et 

chez  les  animaux,  i,  554. 
—    Influence   de   la   biologie  sur 

son  développement,  i,  476,  479. 
Ramcs,  n,  339,  420. 

RaphaCu  Supériorité  do  —  sur  les 

peintres  anciens,  ii,  219. 
Raspail,   I,  427,  430. 


Rajonnement.  Loi  du  —  calori- 
fique, 1,  314. 

—  De  l'intensiié  da  —  d'après  sa 
direction,  i,  3»4. 

Recomposition  sociale  (Origine  do 

mouvement  de),  a,  368. 
Recrutement.  Obsenration  sur  le —, 

11,  458. 
Réforme.  Remarque  sur  la  — >  du 

xn*  siècle,  n,  313. 

—  de  Luther,  son  caractère,  ii, 
330.  —  de  Cahrin,  ii,  330.  —  de 
Socio,  II,  330. 

Réfractions  agronomiques.  Tbéc- 

rie  des  —,  i,  182,  208. 
Régime  colonial,  sa  raine,  n,  458. 

—  rationnel  et  pacifique,  con- 
vergence des  principales  éTolu- 
tions  de  la  société  moderne  ters 
ce  but,  n,  358. 

—  théocratiqne  de  la  polygamie, 
II,  235. 

—  tbéologique  et  militaire,  son 
ébauche  spontanée,  ii,  176;  son 
développement,  n,  208.  —  Mo- 
difications du  —,  D,  251.  —Sa 
désorganisation,  n,  295. 

Règne    animal,  i,  498,  503. 

—  Sa  coordination  rationnelle,  i, 
5(Ki. 

—  végétal,  difficultés  de  classifi- 
cation, I,  503,  508. 

Règnes,  unité  aiiatomique  et  phy- 
siologique des  deux  — ,  i,  426, 
437,  44G,  489,  495,  512,  521, 
527. 

Religion  naturelle.  Ce  que  les  méta- 
physiciens ont  qualifié  de  —, 
II,  18. 

Renaissance,  influence  des  œurres 
de  l'antiquité,  u,  409. 

Réorganisation  des  sociétés  mo- 
dernes, 11,  484. 
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Repos  (Loi  du)  troavée  par  Mau- 
pertuis,  i,  185. 

République  européenne,  sa  ten- 
dance vers  l'état  positif,  ii,  437. 

Résolution  des  équations,  i,  53. 

Respiration.  Ëtudo  insuffisante  de 
la  —  faite  par  les  chtoiistes,  i, 
438. 

—  Ignorance  actuelle  au  sujet  de 
la  —,  1,  5Î6. 

Restauration.  Appréciation  poli- 
tique de  la  —,  II,  451. 

Rétrogradation  des  planètes,  i,  231. 

Révolution.  Esprit  de  la  —  an- 
glaise, n,  332;  de  la  —  améri- 
caine, D,  332  ;  de  la  —  des  Pays- 
Bas,  n,  331. 

~  française,  rivalité  des  écoles  de 
Voltaire  et  de  Rousseau,  u,  353, 
445.  Tendances  de  la  —  dès 
son  début,  II,  439.  De  l'oeuvre 
des  deux  assemblées,  u,  440. 
Réaction  rétrograde  et  apprécia- 
tion de  la  dictature  impériale, 
n,  446;  de  la  Restauration,  u,451  ; 
appréciation  de  la  partie  déjà 
accomplie  de  la  —,  n,  437. 

Richelieu,  n,  321. 

RiCHEB,  I,  229. 

RicHTEs.  Considérations  sur  la  loi 
de  —,  I,  403. 

RoBESPiESKE,  n,  446,  453. 

RoEMER,  I,  207.  Procédé  de  — 
pour  mesurer  la  vitesse  de  la 
lumière»  i,  231. 

Romains.  Destination  des  fêtes 
chez  les  —,  n,  229. 

Roman.  Remarque  sur  ce  genre, 
D,  401.  Des  — modernes,  d,  415. 

Rome.  Mode  romain  du  poly- 
théisme, II,  243.  Évolution  poli- 
tique, morale  et  Intellectuelle  à 
— .  n,  243. 


Rome.  Du  caractère  des  invasions 

sous  l'empire,  n,  285. 
Rotation  de  la  terre,  i,  228,  264. 

—  du  soleil,  I,  225. 

RoDssEAD  (Jean-Jacques)  représente 
rétat  de  civilisation  comme  une 
dégénération,  d,  17. 

—  considéré  comme  chef  d'école 
politique,  D,  350. 

—  R61e  de  son  école  dans  la  Révo- 
lution française,  n,  445. 

—  A  propos  de  ses  Confessions^ 
II,  356. 

—  Son  école  poursuit  TagitatioB 
sociale,  d,  445. 

Royauté,  en  France,  ii,  311;  son 
abolition,  ii,  441  ;  sa'  restaura- 
tion, II,  451. 

—  constitutionnelle,  ii,  26,  453. 
Voy.  Dictature  temporelle. 


Saint-Siège,  sa  translation  à  Avi- 
gnon, u,  30S. 

Satellites.  Action  des  planètes  sur 
leurs  ^,  1, 249.  Problème  des—, 
I,  242,  271. 

—  Tendance    des   —  vers  leurs 
planètes,  i,  250. 

Saussore,  I.  4^8. 

Sauvages.  De  Tinstinct  de  la  con- 
servation chez  les  — ,  n,  143. 

Sadveor.  Expériences  de  —  sur 
l'acoustique,  i,  341,  3i7. 

Savants.  Ce  que  doit  être  leur  édu- 
cation actuelle,  i,  14,  16.  Indiffé- 
rence politique  des  — ,  ■,  51 . 

—  Penchant  des  —  pour  une  spé- 
cialisation routinière,  n,  137. 

—  Tendances  des  —  opposées  au 
positivisme,  n,  46i. 
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Savants.  Dangers  de  la  spécialisa- 
tion exclusive  des  — ,  ii,  4G6. 

Savart.  Expériences  de  —  sur 
l'acoustique,  336,  34G. 

Sataby,  r,  278. 

Saveurs  principales,  leur  siège  dis- 
tinct, I,  567. 

ScBEBLR,  chimiste^  n,  421. 

ScHP.OETER,  astronome,  i,  221. 

SCHWEIGGFR,  I,   365. 

Science,  d'où  prévoyance,  i,  20. 
En  quoi  consiste  toute  — ,  i,  38. 

—  Services  qu'elle  arendus  à  l'in- 
dustrie, I,  20.  —  Sa  relation  gé- 
nérale avec  l'art,  i,  22.  Voy.  Évo- 
lution scientifique. 

—  logique,  considérations  y  relati- 
ves, I,  11,  13. 

—  mathématique.  Voy.  Mathéma- 
tique. 

—  sociale,  son  état  actuel,  ii, 
2.  Appréciation  des  tentatives 
entreprises  pour  la  constituer, 
II,  54. 

Sciences.  Caractère  des  —  en  géné- 
ral,!, 10.  Un  domaine  respectifdes 

—  et  des  arts,  i,  20,  438.  —  Expo- 
sition historique  et  dogmatique 

•  des  —,  1,  25.  Nécessité  d'adopter 
la  marche  dogmatique  dans  leur 
étude,  I,  26,  98.  —  Relation 
des  —  avec  la  sociologie,  ii, 
108.  Marche  des  —  dans  les 
temps  modernes,  n,  418.  De  la 
culture  comparée  des  —  en 
France  et  en  Angleterre,  ii, 
4*^2.  —  Influence  de  la  politique 
sur  la  culture  des  —  en  Angle- 
terre, H,  422.  Revue  des  noms 
modernes  marquants  dans  les 
— ,  II,  423.  Derniers  progrès 
des  —,  II,  463.  De  lu  hiérarchie 
stcialc  d<  s  —,  ii,50l.  \oy. Philo- 


sophie   des    sciences,   Positives 
{Sciences). 
Sciences  abstraites,  i,  23,  24,  25. 

—  concrètes,  i,  23,  24,  25. 

—  naturelles,  leur  progression  de- 
puis Aristote,  i,  7.  —  I^ur  pro- 
gression depuis  l'école  d'Alexan- 
drie, I,  7.  —  Leur  introduction 
par  les  Arabes  dans  l'Europe  oc- 
cidentale, I,  7. 

—  positives,  leur  hiéraixhie,  i,  19. 
Voy.  Positives  (Sciences). 

Scolastique.  Systématisation  scien- 
tïllque  par  la—,  ii,  417. 

Scott  (Wal ter).  Appréciation  litté- 
raire de  —,  if,  462. 

Secte  des  amis  (Quakers),  ii,  331. 

Sectes  religieuses  aux  États-Unis, 
11,  13,  30. 

Sennebier,  I,  428. 

Sensations.  De  l'analyse  des  — 
suivant  leur  spécialité  croissante, 

I,  541. 

Sensibilité  animale.  Imperfections 
des  connaissances  sur  la  — ,  i, 
536,  540. 

Sentiments,  i,  560. 

b'erfs.  Leur  afl'ranchlssemeot,  ii» 
36R. 

Servage.  Influence  du  catholicisme 
sur  la  transformation  de  l'escla- 
vage en  —,  II,  275,  368. 

—  Son  abolition,  ii,  28^,  368. 
Sexes.  De  la  subordination  des— , 

II,  127. 

Shakespeare.  Caractère  des  œuvre» 

de—,  11,219,  411. 
Signes.   Influence  des  —  sur  les 

conceptions  analytiques,  i,  40. 
Smith    (Adam).    Affranchissement 

des  cultivateurs,    ii,    371,  374. 

Caractère  des  travaux  d'— ,  ih 

430. 
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Smith,  cité  pour  sa  remarque 
qu'on  n'a  jamais  trouvé  un  dieu 
pour  la  pesanteur,  ii,  161. 

Snellius,  mathématicien,  i,  192, 
357. 

Sociabilité  Immaine.  ii,  121. 

Social  (Développement) .  Voy.  Déve- 
loppement social. 

Sociale  (Science).  Voy.  ScUnce  so- 
ciale. 

—  (Solidarité).  Voy.  Solidarité  so- 
ciale. 

Société.  Considérations  sur  la  — 
envisagée  comme  formée  de 
familles,  u,  130.  Organisation  de 
la  —  par  la  philosophie  théolo- 
I  gique,  n,  158.  Voy.  Sociologie^ 
Statique  sociale. 

Sociétés  modernes.  Anarchie  intel- 
lectuelle régnant  dans  les  —  et 
moyen  de  la  guérir,  i,  16;  ii,  28 
43.  Influence  de  la  politique  ihéo- 
logique  sur  leur  développe menr, 
II,  4.  Aperçu  de  réorganisation 
des  —,  n,  484.  Détermination 
de  leur  tendance,  d,  437. 

—  Théorie  de  Tordre  spontané  des 
—,  n,  121.  —  Convergence  des 
principales  évolutions  de  la  so- 
ciété moderne  vers  l'organisation 
d'un  régime  rationnel  et  pacifi- 
que, II,  3S8. 

—  Rôle  de  la  philosophie  théologi- 
que, 11,  457. 

SociN.  Caractère  de  la  réforme  de 

—,  u,  330. 
Sociologie.    Considérations  sur  la 

nécessité  et  l'opportunité  de  la 

—,  II,   1. 

—  Des  idées  d'ordre  et  de  pro- 
grès dans  le  temps  présent, 
ir,  2.  Tendances  des  écoles  po- 
litiques, rélrogrado  et  révolution- 


naire. If,  3.  Antagonisme  de  ces 
écoles.  H,  21.  De  l'école  station- 
naire^  ii,  25.  Conséquences  de 
ces  luttes,  n,  28.  Vains  efforts 
de  réorganisation  sociale,  u,  37. 
Caractère  intellectuel  de  la  phi- 
losophie politique  nouvelle,  ii, 
43.  Tentatives  faites  jusqu'ici 
pour  constituer  la  —,  ii,  5i. 
Caractères  de  la  méthode  posi- 
tive en  l'étude  de  la  —,  ii,  65. 
Distinction  de  l'état  statique  et 
de  l'état  dynamique  de  la  — ,  ii, 
70.  Ressources  scientifiques  de 
la  — ,  II,  91.  Applications  de 
l'observation  en  — ,  ii,  92  ;  de 
l'expérimentation,  ii,  95.  Do  la 
méthode  historique  en  — ,  ii, 
100.  Relations  nécessaires  de 
la  —  avec  les  autres  sciences, 
II,  108  ;  avec  la  biolog'e,  i,  462  ; 
II,  109  ;  avec  la  philosophie 
inorganique,  ii,  113.  Réaction 
nécessaire  de  la  —  sur  ces 
sciences,  quant  à  la  doctrine 
et  à  la  méthode,  ii,  116, 118.  De 
la  statique  sociale,  n,  121.  De  la 
dynamique  sociale,  ii,  142.  Ap- 
préciation historique,  ii,  176. 
Age  du  fétichisme,  ii,  17G.  Age 
du  polythéisme,  u,  208.  Age  du 
monothéisme,  u,  251.  Age  de 
transition  révolutionnaire,  ii, 
295.  Age  de  la  spécialité,  ii, 
358.  Age  de  la  généralité,  ir, 
437.  Conclusions  générales,  ii, 
526. 
Sociologique  (Philosophie).  Prépon- 
dérance rationnelle  de  la  —,  ii, 
528.  Rapports  futurs  de  la  «  avec 
les  diverses  branches  des  scien- 
ces, II,  543.  Résultats  de  la  —, 
II,  585.  , 
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SocRATE.  Opinion  de  —  sur  la  sépa- 
ration de  la  philosopliie  d*avec 
la  science,  ii,  242. 

Soleil.  De  la  rotation  du  — ^  i,  225. 

—  Éclipses  de  —  servant  à  mesu- 
rer la  distance  de  cet  astre  à  la 
terre,  i,  245. 

»  Action  du  —  sur  les  planètes,  i, 
248. 

Solidarité.  De  la  —  sociale,  n,  77, 
82.  Développement  de  la  —  so- 
ciale par  le  catliolicisme,  n,  285. 

Solides.  De  Tétude  des  —  en  mé- 
canique, 1, 149.  Équilibre  des  — , 
I,  162.  Lois  des  mouvements  des 
~,  1, 179,  310.  DilaUtion  des—, 
1,819.  Propagation  de  la  chaleur 
dans  les  —  i,  324. 

—  organiques,  leur  étude  anatomi- 
que,  I,  491. 

Solubilité.  Lois  de  la—,  i,  397,401. 

Sommeil.  Théorie  du  —  par  Bichat, 
I,  544. 

Son.  Conditions  de  la  production 
du  —,  I,  337.  Mode  de  propaga- 
tion du  —,  I,  341.  Intensité  du 
— ,  I,  844.  Nature  musicale  du 
—,  1, 845.  Théorie  ébauchée  de  la 
composition  des  —,  i,  347. 

Sonomètre,  i,  315. 

Souveraineté.  Du  dogme  de  la  — 
du  peuple,  ii,  14. 

Spallanzani,  u,  4'M. 

Spécialisation.  Danger  de  la  —  du 
travail,  ii,  185.  Penchant  des  sa- 
vants pour  une  —  routinière,  ii, 
137.  Dangers  de  la  —  exclusive 
des  savants,  ii,  466. 
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PHILOSOPHIE  POSITIVE 


PREMIÈRE   LEÇON 

Sommaire.  ~  Exposition  du  but  de  ce  cours,  ou  considéntions 
.générales  sur  la  nature  et  l'importance  de  la  philosophie  positive. 


Uobjel  de  celle  première  leçon  est  d*exposer  notre  but. 

Sans  doute,  la  nature  de  ce  cours  ne  pourra  être  bien 
appréciée  qu'après  le  développement  de  ses  diverses 
parties.  C'est  Tinconvénient  des  définitions  relatives  à 
<les  systèmes  d*idées  très  étendus.  Mais  les  généralités 
peuvent  être  conçues  comme  un  aperçu  d'une  doctrine  à 
établir,  ou  comme  un  résumé  d'une  doctrine  établie.  Dans 
-ce  dernier  cas,  elles  acquièrent  toute  leur  valeur.  Dans 
le  premier,  elles  caractérisent  le  sujet  à  considérer.  Il 
est  nécessaire  de  circonscrire  le  champ  de  nos  recherches 
dans  une  étude  aussi  vaste,  et  jusqu'ici  aussi  peu  déter- 
minée, que  celle  dont  nous  allons  nous  occuper.  Pour 
obéir  à  cette  nécessité  logique,  je  crois  devoir  indiquer, 
dès  ce  moment,' la  série  des  considérations  qui  ont  donné 
naissance  à  ce  cours. 

Avant  d'expliquer  la  nature  et  le  caractère  de  la  philo- 
sophie positive,  il  est  indispensable  d'examiner  l'ensemble 

Comte.  —  Résumé.  1.  —  l 
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de  la  marche  progressive  de  l'esprit  humain.  Car  une 
conception  ne  peut  être  bien  connue  que  par  son  histoire. 

En  étudiant  le  développement  de  Tintelligence  depuis 
son  essor  le  plus  simple  jusqu'à  nos  jours,  je  crois  avoir 
découvert  une  grande  loi,  à  laquelle  ce  développement 
est  assujetti.  Une  telle  loi  me  semble  pouvoir  être  établie, 
soit  sur  les  preuves  fournies  par  la  connaissance  de  notre 
organisation,  soit  sur  les  vérifications  historiques  qui 
résultent  de  Texamen  du  passé.  Elle  consiste  en  ce  que 
chaque  branche  de  nos  connaissances  passe  successive- 
ment par  trois  états  théoriques  différents  :  Tétat  théolo- 
gique ou  fictif,  rélat  métaphysique  ou  abstrait,  Tétat 
scientifique  ou  positif.  En  d*autres  termes,  Tesprit  humain 
emploie  successivement,  dans  chacune  de  ses  recherches, 
trois  méthodes  de  philosopher,  différentes  et  même 
opposées  :  d'abord  la  méthode  théologique,  ensuite  la 
méthode  métaphysique  et  enfin  la  méthode  positive.  La 
première  est  le  point  de  départ  de  Tintelligence  ;  la  troi- 
sième, son  état  fixe  et  déûnitif  ;  la  seconde  est  unique- 
ment destinée  à  servir  de  transition. 

Dans  l'état  théologique,  l'esprit  de  l'homme,  dirigeant 
ses  recherches  vers  la  nature  intime  des  êtres,  vers  les 
causes  premières  et  les  causes  finales  de  tous  les  effets 
qui  le  friippeut,  en  un  mot,  vers  les  connaissances 
absolues,  se  représente  les  phénomènes  comme  produits 
par  l'action  d'agents  surnaturels,  plus  ou  moins  nom- 
breux, dont  l'intervention  explique  toutes  les  anomalies 
apparentes  de  l'univers. 

Dans  rétat  métaphysique,  qui  n'est  qu'une  modifica- 
tion du  premier,  les  agents  surnaturels  sont  remplacés 
par  des  forces  abstraites,  ou  entités  inhérentes  aux  divers 
êtres  du  monde,  et  conçues  comme  capables  d'engendrer 
tous  les  phénomènes  observés,  dont  l'explication  con- 
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siste  alors  à  assigner  pour  chacun  Tentité  correspondante. 

Enfin,  dans  Télat  positif,  nous  reconnaissons  Timpos- 
sibililé  d'obtenir  des  notions  absolues;  nous  renonçons 
à  chercher  Torigine  et  la  destination  de  Tunivers,  et  à 
connaître  les  causes  intimes  des  phénomènes,  pour  nous 
attacher  à  découvrir  leurs  lois,  c*est-à-dire  leurs  relations 
de  succession  et  de  similitude,  par  Tusage  combiné  du 
raisonnement  et  de  Tobservation.  L* explication  des  faits 
n'est  plus  que  la  liaison  établie  entre  les  phénomènes 
particuliers  et  quelques  faits  généraux  dont  les  progrès  de 
la  science  tendent  à  diminuer  le  nombre. 

Le  système  théologique  est  parvenu  à  sa  plus  haute 
perfection,  quand  il  a  substitué  Taction  providentielle 
d'un  être  unique  au  jeu  varié  de  nombreuses  divinités 
indépendantes.  De  même,  le  dernier  terme  du  système 
métaphysique  consiste  à  concevoir,  au  lieu  des  différentes 
entités,  une  seule  entité  générale,  la  nature,  envisagée, 
comme  la  source  de  tous  les  phénomènes.  Pareillement, 
la  perfection  du  système  positif  serait  de  présenter  tous 
les  phénomènes  comme  des  cas  particuliers  d'un  seul  fait 
général,  tel  que  celui  de  la  gravitation. 

Ce  n'est  pas  le  lieu  de  démontrer  cette  loi  du  dévelop-- 
pement  intellectuel.  11  suffit  de  l'énoncer,  pour  que  la 
justesse  en  soit  vérifiée  par  tous  ceux  qui  connaissent 
l'histoire  générale  des  sciences.  En  effet,  les  sciences  qui 
sont  parvenues  à  l'état  positif  ont  été  composées,  dans  le 
passé,  d'abstractions  métaphysiques,  et  primitivement 
dominées  par  les  conceptions  théologiques. 

Cette  évolution  peut  d'ailleurs  être  constatée  par  le 
développement  de  l'intelligence  individuelle.  Le  point  de 
départ  est  le  même  dans  l'éducation  de  l'individu  que 
dans  celle  de  l'espèce.  Les  phases  de  la  première  doivent 
donc  représenter  celles  de  la  seconde.  Or,  chacun  de  nous 
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ne  se  souvient-il  pas  d'avoir  été  théologien  dans  son  en- 
fance, métaphysicien  dans  sa  jeunesse  et  physicien  dans  sa 
virilité? 

Je  dois  surtout  mentionner  les  considérations  théori- 
ques qui  font  sentir  la  nécessité  de  cette  loi. 

La  plus  importante  consiste  dans  le  besoin  constant 
d*une  théorie  pour  lier  les  faits,  combiné  avec  Timpossi- 
bilité  dans  laquelle  se  trouve  Tintelligence,  à  son  origine, 
de  se  former  des  théories  d*après  les  observations. 

Ou  répète,  depuis  Bacon,  qu*il  n'y  a  de  connaissances 
réelles  que  celles  qui  reposent  sur  des  faits  observés. 
Cette  maxime  est  incontestable,  si  on  l'applique  à  Tétat 
viril  de  notre  entendement.  Mais  Tesprit  humain,  dans 
son  état  primitif,  ne  pouvait  penser  ainsi.  Car,  si,  d'un 
côté,  toute  théorie  positive  doit  être  fondée  sur  des  obser- 
vations ;  d'un  autre  côté,  notre  esprit,  pour  se  livrer  à 
l'observation,  a  besoin  d'une  théorie.  Si  nous  ne  ratta- 
chons pas  les  phénomènes  à  quelques  principes,  nous 
ne  pourrons  combiner  nos  observations,  ni  môme  les 
retenir. 

L'intelligence,  à  son  début,  se  trouvait  donc  enfermée 
dans  un  cercle  vicieux  d'où  elle  n'a  pu  sortir  que  par  le 
développement  des  conceptions  théologiques. 

Cette  nécessité  devient  encore  plus  sensible,  si  l'on  a 
égard  à  la  convenance  de  la  philosophie  Ihéologique  avec 
la  nature  des  premières  recherches.  L'homme  a  d'abord 
envisagé  les  problèmes  solubles  comme  indignes  de  lui; 
il  s'est  proposé  les  plus  inaccessibles,  tels  que  la  nature 
des  êtres,  Torigine  et  la  fin  des  phénomènes.  On  en  con- 
çoit aisément  la  raison;  car,  c'est  l'expérience  seule  qui 
nous  a  fourni  la  mesure  de  nos  forces;  et,  si  l'homme 
n'avait  commencé  par  en  avoir  une  opinion  exagérée,  il 
n'aurait  pu  les  dévelo^)per. 
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Au  point  de  vue  pratique,  ces  recherches  primitives 
offrent  à  Thomme  l'attrait  d'un  empire  illimité  à  exercer 
sur  le  monde  extérieur,  envisagé  comme  destiné  à  son 
usage.  Or,  sans  ces  espérances  chimériques,  sans  ces 
idées  exagérées  de  son  importance  dans  Tunivers,  on  ne 
pourrait  pas  concevoir  que  Tespiit  humain  se  fût  déter- 
miné primitivement  à  de  pénibles  travaux. 

Notre  raison  est  maintenant  assez  mûre  pour  que  nous 
entreprenions  de  laborieuses  recherches  scientiGques, 
sans  avoir  en  vue  aucun  but  étranger,  capable  d'agir  for- 
tement sur  notre  imagination,  comme  celui  que  se  pro- 
posaient les  astrologues  ou  les  alchimistes. 

On  voit  donc  que  Tintelligence  humaine  a  dû  employer 
d*abord,  pendant  une  longue  suite  de  siècles,  la  philo- 
sophie théologique  comme  méthode  et  comme  doctrine. 

L'entendement  humain,  contraint  à  ne  marcher  que 
par  degrés  insensibles,  ne  pouvait  passer  brusquement  à 
la  philosophie  positive.  Il  a  dû  se  servir  de  conceptions 
intermédiaires,  d'un  caractère  bâtard,  propres  à  opérer 
la  transition.  Telle  est  l'utilité  des  conceptions  métaphy- 
siques. En  substituant,  dans  l'étude  des  phénomènes,  à 
Taction  surnaturelle  directrice  une  entité  correspondante 
et  inséparable,  l'homme  s'est  habitué  à  ne  considérer  que 
les  faits  eux-mêmes.  Les  notions  de  ces  agents  métaphy- 
siques ont  été  peu  à  peu  subtilisées  au  point  de  n*ôtre 
plus  que  les  noms  abstraits  des  phénomènes. 

Il  nous  sera  maintenant  aisé  de  déterminer  la  nature 
de  la  philosophie  positive. 

Cette  philosophie  regarde  tous  les  phénomènes  comme 
assujettis  à  des  lots  invariables.  Elle  considère  comme 
vaine  la  recherche  des  causes,  soit  premières,  soit  finales. 
Dans  les  explications  positives  on  n'expose  pas  les  causes 
génératrices  des  phénomènes  ;    mais   on    analyse  les 
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circonstances  de  leur  production,  et  on  les  rattache  les 
uns  aux  autres  par  des  relations  de  succession  et  de  simi- 
litude. 

Ainsi,  nous  disons  que  les  phénomènes  généraux  de 
Tunivers  sont  expliqués  par  la  loi  de  la  gravitation,  parce 
que  cette  théorie  nous  montre  Timmense  variélé  des  faits 
astronomiques  comme  n'étant  qu*un  même  fait,  envisagé 
à  divers  points  de  vue.  D*un  autre  côté,  ce  fait  général 
nous  est  représenté  comme  une  simple  extension  d*un 
phénomène  qui  nous  est  familier,  et  que,  par  cela  seul, 
nous  regardons  comme  connu,  la  pesanteur  des  corps  à 
la  surface  de  la  terre.  Toutes  les  fois  qu*on  a  voulu  déter- 
miner ce  que  sont  en  elles-mêmes  cette  attraction  et 
cette  pesanteur,  les  plus  grands  esprits  n*ont  pu  que  dé- 
finir ces  deux  principes  Tun  par  Taulre,  en  disant,  pour 
l'attraction,  qu'elle  n'est  autre  chose  qu'une  pesanteur 
universelle,  et  ensuite,  pour  la  pesanteur,  qu'elle  consiste 
dans  l'attraction  terrestre.  De  telles  explications  sont  tout 
ce  que  nous  pouvons  obtenir.  Elles  nous  montrent  comme 
identiques  deux  ordres  de  phénomènes  qui  ont  été  si 
longtemps  regardés  comme  n'ayant  aucun  rapport  entre 
eux.  Aucun  esprit  juste  ne  cherche  à  aller  plus  loin. 

Je  dois  maintenant  examiner  à  quelle  époque  de  sa 
formation  la  philosophie  positive  est  aujourd'hui  par- 
venue, et  ce  qui  reste  à  faire  pour  achever  de  la  constituer. 

Il  faut  d'abord  remarquer  que  les  différentes  branches 
de  nos  connaissances  n'ont  pas  dû  parcourir  d'une  vitesse 
égale  les  trois  phases  de  leur  développement.  Il  existe,  à 
cet  égard,  un  ordre  nécessaire  qui  sera  étudié  dans  la  pro- 
chaine leçon.  Cet  ordre  est  conforme  à  la  nature  des  phé- 
nomènes ;  il  est  déterminé  par  leur  degré  de  généralité, 
de  simplicité  et  d'indépendance. 

Ainsi^  les  théories  positives  ont  rallié  d'abord  les  phé- 
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Tiomènes  astronomiques,  ensuite  les  phénomènes  de  la 
physique  terrestre,  ceux  de  la  chimie,  et  enfin  les  phéno- 
mènes biologiques. 

L'origine  de  cette  évolution  est  inconnue;  mais  elle 
s'est  surtout  accomplie,  d*abord  depuis  les  travaux  d'A- 
ristote  et  de  l'école  d'Alexandrie,  et  ensuite  depuis  l'intro- 
duction, en  Europe,  des  sciences  naturelles  par  les  Arabes. 
Enfin,  il  y  a  deux  siècles,  la  philosophie  positive  a  com- 
mencé son  opposition  contre  l'esprit  théologique  et  méta- 
physique par  l'action  combinée  des  préceptes  .de  Bacon, 
des  conceptions  de  Descaries  et  des  découvertes  de 
Cialilée. 

Depuis  cette  époque,  le  mouvement  d'ascension  de  la 
philosophie  positive  et  le  mouvement  de  décadence  des 
deux  autres  ont  été  très  marqués. 

La  philosophie  positive  embrasse-t- elle  aujourd'hui 
tous  les  ordres  de  phénomènes?  Il  est  évident  que  cela 
n'est  pas.  Il  reste  à  exécuter  une  grande  opération  scien- 
tifique, pour  lui  donner  le  caractère  d'universalité  indis- 
pensable. 

Les  phénomènes  sociaux  ne  sont  pas  encore  entrés 
dans  son  domaine.  Les  méthodes  théologiques  et  méta- 
physiques y  sont  encore  exclusivement  usitées. 

Telle  est  la  seule  lacune  qu'il  s'agit  de  combler  pour 
achever  de  constituer  la  philosophie  positive.  Tel  est  le 
but  spécial  de  ce  cours. 

Mes  conceptions  sur  les  phénomènes  sociaux  n'ont  pas 
pour  objet  de  donner  à  la  sociologie  la  même  perfection 
qu'aux  sciences  antérieures.  Mais  elles  sont  destinées  à 
imprimer  à  cette  dernière  classe  de  connaissances  le  ca- 
ractère positif  de  toutes  les  autres.  Nos  conceptions  étant 
devenues  homogènes,  la  philosophie  sera  constituée  à 
l'état  positif.  11  ne  lui  restera  qu*à  se  développer  indéQ- 
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niment,  et  à  se  substituer  aux  deux  autres  philosophies  qui 

n'auront  plus,  pour  nos  successeurs,   qu'une   existence 

historique. 

'    Le  but  spécial  de  ce  cours  étant  ainsi  exposé,  il  est  aisé 

d'en  comprendre  le  but  général,  qui  en  fait  un  cours  de 

philosophie  positive,  et  non  pas  seulement  un  cours  de 

sociologie.' 

En  effet,  la  fondation  de  la  sociologie  complétant  le 
système  des  sciences,  il  devient  possible,  et  même  néces- 
saire, de  résumer  les  connaissances  acquises  pour  les 
coordonner,  en  les  présentant  comme  autant  de  branches 
d'un  tronc  unique,  au  lieu  de  continuer  aies  concevoir 
d'une  manière  isolée. 

Il  n'est  pas  question  d'une  suite  de  cours  spéciaux  sur 
chacune  des  branches  de  la  philosophie.  Au  contraire,  ce 
cours  exige,  pour  être  entendu,  une  série  préalable 
d'études  sur  les  diverses  sciences  qui  y  sont  envisagées. 
En  un  mot,  c'est  un  Cours  de  philosophie  positive,  et  non 
de  sciences  positives. 

Afin  de  résumer  les  idées  relatives  au  double  but  de  ce 
cours,  je  dois  faire  observer  que  ces  deux  objets,  l'un 
spécial^  l'autre  général,  sont  inséparables.  Car,  d'un  côté, 
il  serait  impossible  de  concevoir  un  cours  de  philosophie 
positive  sans  la  fondation  de  la  sociologie,  puisque,  par 
cela  seul,  les  conceptions  n'auraient  pas  ce  caractère  de 
généralité,  qui  doit  en  être  le  principal  attribut.  D'un 
autre  côté,  comment  procéder  avec  sûreté  à  l'étude  posi- 
tive des  phénomènes  sociaux,  si  l'esprit  n'est  d'abord 
familiarisé  avec  les  méthodes  positives,  et  muni,  en  outre, 
de  la  connaissance  des  sciences  antérieures,  qui  toutes 
influent,  d'une  manière  plus  ou  moins  directe,  sur  les 
faits  sociaux? 

Pour  prévenir  les  fausses  interprétations,  je  dois  ajouter 
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quelques  considérations  au  sujet  de  cette  universalité  de 
connaissances  spéciales^  que  des  juges  irréfléchis  pour- 
raient regarder  comme  la  tendance  de  ce  cours. 

Dans  rétat  primitif  des  connaissances,  il  n*existe 
aucune  division  régulière  entre  les  travaux  intellectuels. 
Toutes  les  sciences  sont  cultivées  par  les  mêmes  esprits. 
A  mesure  que  les  divers  ordres  de  conceptions  se  dé- 
veloppent, chaque  branche  du  système  scientifique  se 
sépare  insensiblement  du  tronc,  lorsqu'elle  a  pris  assez 
d'accroissement  pour  comporter  une  culture  isolée.  C'est 
à  cette  répartition  des  diverses  sortes  de  recherches  entre 
différents  ordres  de  savants,  que  nous  devons  le  dévelop- 
pement, si  remarquable  aujourd'hui,  de  chaque  classe 
distincte  des  connaissances  humaines.  En  un  mot,  la  divi- 
sion du  travail  intellectuel  est  un  des  attributs  de  la 
.  philosophie  positive. 

Mais,  tout  en  reconnaissant  les  prodigieux  résultats  de 
cette  division,  il  est  impossible  de  n'être  pas  frappé  des 
inconvénients  qu'elle  engendre.  Nous  pouvons  néanmoins 
éviter  les  plus  pernicieux  effets  de  la  spécialité  exagérée, 
sans  nuire  à  l'influence  viriflante  de  la  séparation  des 
recherches.  Hâtons-nous  de  remédier  au  mal,  avant  qu'il 
soit  devenu  plus  grave.  Ne  nous  dissimulons  pas  que  c'est 
le  côté  faible  par  lequel  les  partisans  de  la  philosophie 
théologique  et  de  la  philosophie  métaphysique  peuvent 
encore  attaquer  la  philosophie  positive. 

Le  véritable  moyen  d'arrêter  l'influence  délétère,  dont 
l'avenir  intellectuel  semble  menacé,  ne  peut  être  de 
revenir  à  l'antique  confusion  des  travaux,  qui  ferait  rétro- 
grader l'esprit  humain.  Il  consiste,  au  contraire,  à  perfec- 
tionner la  division  du  travail,  en  faisant  de  l'étude  des 
généralités  scientifiques  une  grande  spécialité  de  plus.  Il 
faut  qu'une  classe  nouvelle  de  savants,  préparée  par  une 
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éducation  convenable,  sans  se  livrer  à  la  culture  spéciale 
d'aucune  science,  s'occupe  à  déterminer  l'esprit  de  cha- 
cune d'elles,  à  découvrir  leurs  relations  et  leur  enchaîne- 
ment, à  résumer,  s'il  est  possible,  tous  leurs  principes  en 
un  moins  grand  nombre.  Il  faut  que,  en  même  temps, 
avant  de  se  livrer  à  leurs  spécialités  respectives,  les  autres 
savants  soient  rendus  aptes,  par  une  éducation  portant 
sur  l'ensemble  des  connaissances  positives,  à  proflter  des 
lumières  répandues  par  ces  savants  voués  à  l'étude  des 
généralités.  Ces  deux  conditions  une  fois  remplies,  la  di- 
vision du  travail  dans  les  sciences  sera  poussée,  sans 
danger,  aussi  loin  que  le  développement  des  divers  ordres 
de  connaissances  l'exigera.  Une  classe  distincte,  contrôlée 
par  toutes  les  autres,  ayant  pour  fonction  de  lier  chaque 
nouvelle  découverte  au  système  général,  on  n'aura  plus 
à  craindre  qu'une  trop  grande  attention,  donnée  aux 
détails,  n'empêche  d'apercevoir  l'ensemble.  En  un  mot, 
l'organisation  moderne  du  monde  savant  sera  dès  lors 
fondée,  et  n'aura  qu'à  se  développer,  en  conservant  tou- 
jours le  môme  caractère. 

Former  ainsi  de  l'étude  des  généralités  scientifiques 
une  section  distincte  du  grand  travail  intellectuel,  c*est 
étendre  l'application  du  principe  de  division  qui  a  séparé 
les  spécialités.  Tant  que  les  différentes  sciences  positives 
ont  été  peu  développées,  leurs  relations  n'ont  pu  avoir 
assez  d'importance  pour  donner  lieu  à  une  classe  parti- 
culière de  travaux.  Mais  aujourd'hui  chacune  des  sciences 
a  pris  assez  d'extension  pour  que  ce  nouvel  ordre  d'études 
soit  indispensable,  afin  de  prévenir  la  dispersion  des  con- 
ceptions bumaines. 

Tel  est  le  but  de  la  philosophie  positive  dans  le  système 
général  des  sciences. 

Je  crois  devoir  signaler  maintenant  les  avantages  de  ce 
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travail  relativement  aux  progrès  intellectuels.  Je  me  bor- 
nerai à  indiquer  les  quatre  propriétés  suivantes  : 

Premièrement,  l'étude  de  la  philosophie  positive  nous 
fournit  le  seul  moyen  rationnel  de  mettre  en  évidence  les 
lois  logiques  de  Tintelligence. 

Pour  expliquer  ma  pensée,  je  dois  rappeler  une  concep- 
tion exposée  par  de  Blainville  dans  l'introduction  de  ses 
principes  généraux  A*anatomte  comparée.  Elle  consiste  en 
ce  que  tout  être  actif  peut  être  étudié  au  point  de  vue 
statique  et  au  point  de  vue  dynamique,  c'est-à-dire  comme 
apte  à  agir  et  comme  agissant.  Appliquons  cette  maxime 
à  rétude  des  fonctions  intellectuelles. 

Au  point  de  vue  statique,  une  telle  étude  consiste  dans  la 
détermination  de  leurs  conditions  organiques.  Elle  forme 
ainsi  une  partie  de  Tanatomie  et  de  la  physiologie.  Au 
point  de  vue  dynamique,  tout  se  réduit  à  étudier  la 
marche  deVesprit  humain  en  exercice,  par  l'examen  des 
procédés  qu'il  emploie  pour  obtenir  ses  diverses  con- 
naissances. En  uu  mot,  en  regardant  toutes  les  théories 
scientifiques  comme  autant  de  faits  logiques,  c'est  uni- 
quement par  Tobservation  approfondie  de  ces  faits  qu'on 
peut  s'élever  à  la  connaissance  des  lois  logiques. 

Telles  sont  les  deux  seules  voies,  complémentaires  l'une 
de  l'autre,  par  lesquelles  on  peut  arriver  à  quelques  no- 
lions  sur  les  phénomènes  intellectuels.  On  voit  qu'il  n'y  a 
aucune  place  pour  cette  psychologie  illusoire,  dernière 
transformation  de  la  théologie,  qui,  sans  s'inquiéter  de 
rétude  physiologique  des  organes  intellectuels,  ni  de 
l'observation  des  procédés  rationnels  qui  dirigent  les 
recherches  scientifiques,  prétend  arriver  à  la  découverte 
des  lois  de  l'esprit  humain,  en  le  contemplant  en  lui- 
même,  c'est-à-dire  en  faisant  abstraction  des  causes  et 
des  effets. 


12  BUT  DU  COURS.   —  NATURE  ET  IMPORTANCE      [Première 

La  philosophie  positive  a  pris,  depuis  Bacon,  un  si 
grand  ascendant,  que  les  métaphysiciens,  livrés  àTétude 
de  rintelligence,  n*onl  pu  ralentir  la  décadence  de  leur 
prétendue  science,  qu'en  la  présentant  comme  étant  aussi 
fondée  sur  l'observation.  Pour  cela,  ils  ont  imaginé  de 
distinguer  deux  sortes  d'observation,  Tune  extérieure, 
l'autre  intérieure.  Cette  dernière  est  uniquement  destinée 
à  l'étude  des  phénomènes  intellectuels.  Ce  n'est  pas  le  lieu 
de  discuter  ce  sophisme.  Je  dois  me  borner  à  prouver  que 
cette  prétendue  contemplation  de  l'esprit  par  lui-même 
est  une  pure  illusion. 

On  croyait,  il  y  a  encore  peu  de  temps,  avoir  expliqué 
la  vision  en  disant  que  Faction  lumineuse  des  corps  dé- 
termine sur  la  rétine  des  tableaux  représentatifs  des 
formes  et  des  couleurs  extérieures.  A  cela  les  physiolo- 
gistes ont  objecté  avec  raison  que,  si  c'était  comme  images 
qu'agissaient  les  impresssions  lumineuses,  il  faudrait  un 
autre  œil  pour  les  regarder.  N'en  est-il  pas  de  même  dans 
le  cas  présent? 

En  effet,  par  une  nécessité  invincible,  l'esprit  humain 
peut  observer  directement  tous  les  phénomènes,  excepté 
les  siens  propres  ;  car,  par  qui  l'observation  serait-elle 
faite? Relativement  aux  phénomènes  moraux,  on  conçoit 
que  l'homme  puisse  s'observer  à  l'égard  de  ses  passions, 
par  celte  raison  anatomique  que  les  organes  qui  en  sont 
le  siège  sont  distincts  de  ceux  qui  sont  destinés  aux  fonc* 
tions  observatrices.  Néanmoins  le  meilleur  moyen  de  con- 
naître les  passions  sera  de  les  observer  au  dehors.  Car 
Itout  état  de  passion  très  prononcé,  c'est-à-dire  celui  qu'il 
serait  le  plus  essentiel  d'examiner,  est  incompatible  avec 
l'état  d'observation.  Mais  il  y  a  impossibilité  manifeste  à 
observer  de  la  môme  manière  les  phénomènes  intellec- 
tuels, pendant  qu'ils  s'exécutent.  L'individu  pensant  ne 
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peut  se  partager  en  deux,  dont  Tun  raisonnerait,  tandis 
que  l'autre  regarderait  raisonner.  L'organe  observé  et 
l'organe  observateur  étant,  dans  ce  cas,  identiques, 
comment  l'observation  pourrait-elle  avoir  lieu? 

Cette  prétendue  méthode  psychologique  est  donc  nulle 
dans  son  principe.  Aussi,  à  quels  procédés  contradictoires 
ne  conduit-elle  pas  I  D'un  côté,  on  vous  recommande  de 
vous  isoler  de  toute  sensation  extérieure.  Il  faut  surtout 
vous  interdire  tout  travail  intellectuel;  car,  si  vous  étiez 
seulement  occupé  à  faire  le  calcul  le  plus  simple,  que  de- 
viendrait l'observation  intérieure?  D'un  autre  côté,  après 
avoir  enfln  atteint  cet  état  parfait  de  sommeil  intellectuel, 
vous  devrez  vous  occuper  à  contempler  les  opérations  qui 
s'exécuteront  dans  votre  esprit,  lorsqu'il  ne  s'y  passera 
plus  rien.  Nos  descendants  verront  sans  doute  de  telles 
prétentions  transportées  sur  la  scène. 

Les  résultats  sont  conformes  aux  principes.  Depuis  deux 
mille  ans  que  les  métaphysiciens  cultivent  ainsi  la  psy- 
chologie, ils  n'ont  pu  convenir  encore  d'aucune  proposi- 
tion intelligible;  ils  sont  même  partagés  aujourd'hui  en 
une  multitude  d'écoles  qui  disputent  sans  cesse  sur  les 
premiers  éléments  de  leur  doctrine.  L'observation  inté- 
rieure engendre  presque  autant  d'opinions  divergentes 
qu'il  y  a  d'individus  croyant  s'y  livrer. 

On  demande  vainement  à  ces  psychologistes  de  citer 
une  seule  découverte  qui  soit  due  à  leur  méthode.  Leurs 
travaux  ont  eu  pour  résultat  de  soutenir  l'aotivité  intel- 
lectuelle, à  l'époque  où  elle  ne  pouvait  avoir  d'autre 
aliment.  Mais  tout  ce  qui,  dans  leurs  écrits,  ne  consiste 
pas  en  métaphores  prises  pour  des  raisonnements,  a  été 
obtenu  par  des  observations  sur  la  marche  de  l'esprit  . 
humain. 

Ces  considérations,  relatives  à  la  science  logique,  sont 
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encore  plus  manifestes  quand  on  les  transporte  à  Tart 
logique. 

Eu  effet,  lorsqu'il  s*agit,  non  seulement  de  savoir  ce  que 
c'est  que  la  méthode  positive,  mais  encore  de  la  connaître 
assez  pour  en  faire  usage,  il  faut  étudier  les  grandes  appli- 
cations que  Tesprit  humain  en  a  faites.  En  un  mot,  ce 
n*est  que  par  Texamen  des  sciences  qu'il  est  possible  d'y 
parvenir.  L'étude  de  la  méthode  n'est  pas  susceptible 
d'être  séparée  de  celle  des  recherches  dans  lesquelles  elle 
est  employée.  C'est  pour  avoir  méconnu  ce  fait  essentiel 
que  nos  psychologues  ont  été  conduits  à  prendre  leurs 
rêveries  pour  de  la  science,  croyant  comprendre  la  mé- 
thode positive  pour  avoir  lu  les  préceptes  de  Bacon  on  le 
discours  de  Descartes. 

J'ignore  si,  plus  tard,  il  sera  possible  de  faire  à  priori 
un  cours  de  méthode  indépendant  de  l'étude  philosophi- 
que des  sciences.  Mais  je  suis  convaincu  que  c'est  impos- 
sible aujourd'hui,  parce  qu'on  ne  peut  encore  séparer 
de  leurs  applications  la  connaissance  des  grands  procédés 
logiques.  Si  l'on  y  arrive  dans  la  suite,  ce  ne  sera  jamais 
que  parTétude  des  applications  des  procédés  scientifiques 
qu'on  se  formera  un  bon  système  d'hiibitudes  intellec- 
tuelles, ce  qui  est  le  but  essentiel  de  l'élude  de  la  mé- 
thode. Par  une  seconde  conséquence,  la  philosophie 
positive  présidera  à  la  refoule  de  notre  système  d'édu- 
cation. 

En  effet,  les  bons  esprits  sont  unanimes  à  reconnaître 
la  nécessité  de  remplacer  notre  éducation  théologique» 
métaphysique  et  liltéraire  par  une  éducation  positive, 
conforme  à  l'esprit  de  notre  époque,  et  adaptée  aux 
J)esoins  de  la  civilisation  moderne.  Malgré  les  utiles 
entreprises  qu'on  a  déjà  faites,  on  ne  peut  obtenir  la 
régénération  de   l'éducation    générale  ;  car  l'isolement 
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prononcé  de  Tétude  des  sciences  influe  sur  la  manière  de 
les  exposer  dans  renseignement.  Pour  en  étudier  aujour- 
d'hui les  principales  branches,  il  faut  le  faire  dans  le 
même  détail  que  si  Ton-  voulait  devenir  astronome  ou 
chimiste  ;  ce  qui  est  presque  impossible.  Une  telle  ma- 
nière de  procéder  serait  chimérique  par  rapport  à  Tédu- 
cation  générale  qui,  néanmoins,  exige  un  ensemble  de 
conceptions  positives  sur  toutes  les  grandes  classes  de 
phénomènes.  C'est  un  tel  ensemble  qui  doit  devenir,  sur 
une  échelle  plus  ou  moins  étendue,  même  dans  les 
masses  populaires,  la  base  de  toutes  les  combinaisons 
humaines,  et  constituer  Tesprit  général  de  nos  descen- 
dants. 

Mais  il  est  nécessaire  que  les  différentes  sciences  soienfi 
présentées  comme  les  diverses  branches  d'un  tronc  uni-A 
que,  et  réduites  àleurs  méthodes  et  à  leurs  résultats.  C'est/ 
seulement  ainsi  que  l'enseignement  des  sciences  peut 
devenir  la  base  d'une  nouvelle^  éducation  générale,  à  la- 
quelle s'ajouteront  ensuite  les  études  spéciales,  corres- 
pondantes aux  diverses  éducations  spéciales,  qui  doivent 
succéder  à  l'éducation  générale.  ' 

Non  seulement  l'étude  de»  généralités  scientifiques  est 
destinée  \  réorganiser  l'éducation,  mais  encore  elle  doit 
contribuer  aux  progrès  des  différentes  sciences.  C'est  ce 
qui  constitue  la  troisième  propriété  de  la  philosophie 
positive.  En  effet,  nos  divisions  entre  les  sciences,  sans^ 
être  arbitraires  comme  quelques-uns  le  croient,  sont 
arliûcielles.  En  réalité,  le  sujette  nos  recherches  est  un. 
Nous  ne  le  partageons  que  pour  séparer  les  difûcullés,  et 
les  mieux  résoudre.  Il  en  résulte  que,  plus  d'une  fois, 
contrairement  à  nos  répartitions  classiques,  des  questions 
importantes  exigeraient  une  certaine  combinaison  de 
plusieurs  points  de  vue  spéciaux,  qui  ne  peut  guère  avoir 
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lieu   dans   la  constitution  actuelle  du  monde  savant. 

J'en  pourrais  citer  dans  le  passé,  comme  exemple,  la 
conception  de  Descartes  relative  à  la  géométrie  analyti- 
que. Celte  découverte,  qui  a  changé  la  face  de  la  science 
^mathématique,  n'est  pas  autre  chose  que  le  résultat  d*un 
(rapprochement  établi  entre  deux  sciences,  conçues  jus- 
Iqu'alors  d'une  manière  isolée. 

(^    Enfin,  une  quatrième  et  dernière  propriété  de  la  philo- 
sophie positive,  c'est  qu'elle  peut  être  considérée  comme 
,Ja  seule  base  solide  de  la  réorganisation  sociale.  Quel^ 
ques  réflexions  suffiront  pour  justifier  ce  qu'une  telle 
qualification  paraît  d'abord  présenter  de  trop  ambitieux. 

La  grande  crise  politique  et  morale  des  sociétés  tient  à 
l'anarchie  intellectuelle.  Notre  mal  le  plus  grave  consiste, 
en  effet,  dans  cette  profonde  divergence  relativement  aux 
maximes  dont  la  fixité  est  la  première  condition  de 
Tordre  social.  Tant  que  les  intelligences  individuelles 
n'auront  pas  adhéré  à  un  certain  nombre  d'idées  générales, 
capables  de  former  une  doctrine  sociale  commune,  l'état 
des  nations  restera  révolutionnaire,  et  ne  comportera  que 
des  institutions  provisoires.  Dès  que  les  esprits  pourront 
être  réunis  dans  une  même  communion  de  principes,  les 
institutions  convenables  en  découleront  sans  aucune  se- 
cousse grave.  C'est  donc  là  que  doit  se  porter  l'attention 
de  tous  ceux  qui  sentent  l'importance  d'un  état  de  choses 
normal. 

Il  est  aisé  de  caractériser  l'état  des  sociétés,  et  d'en 
déduire  le  moyen  de  le  changer.  Le  désordre  actuel  des 
intelligences  tient  à  l'emploi  simultané  des  trois  phih)SO- 
phies  incompatibles,  la  philosophie  théologique,  la  phi- 
losophie métaphysique  et  la  philosophie  positive.  Si  l'une 
de  ces  trois  philosophies  obtenait  une  prépondérance 
complète,  il  y  aurait  un  ordre  social  déterminé. 
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G*est  la  coexistence  de  ces  trois  philosophies  opposées 
qui  empêche  absolument  de  s*entendre  sur  aucun  point 
essentiel.  II  s^agit  donc  de  savoir  laquelle  des  trois  philo- 
sophies  doit  prJhraîoir  par  la  nature  des  choses.  Or,  il 
est  évident  que  la  philosophie  positive  est  appelée  à  do- 
miner. Depuis  une  longue  suite  de  siècles,  elle  a  cons- 
tamment progressé,  tandis  que  ses  antagonistes  ont 
déchu. 

La  philosophie  théologîque  et  la  philosophie  métaphy- 
siijue  se  disputent  la  tâche  de  réorganiser  la  société.  La 
philosophie  positive  n'est  intervenue  jusqu'ici  dans  le 
débat  que  pour  les  critiquer  toutes  deux.  Mettons-la  enfin 
en  état  de  prendre  un  rôle  actif.  Complétons  la  vaste  opé- 
ration intellectuelle,  commencée  par  Bacon,  Descartes  et 
Galilée,  et  la  crise  révolutionnaire  sera  terminée. 

Tels  sont  les  quatre  points  de  vue  sous  lesquels  j'ai 
cru  devoir  indiquer  l'influence  de  cette  philosophie,  pour 
compléter  la  définition  que  j'ai  essayé  d'en  donner. 

Avant  de  terminer,  je  désire  appeler  l'attention  sur 
une  dernière  réflexion,  pour  éviter  toute  opinion  erronée 
sur  la  nature  de  ce  cours. 

En  assignant  pour  but  à  cette  philosophie  de  résumer, 
en  un  corps  de  doctrine  homogène,  l'ensemble  des  con- 
naissances acquises  relativement  aux  diiférents  ordres 
de  phénomènes,  il  était  loin  de  ma  pensée  de  les  consi- 
dérer comme  des  effets  divers  d'un  principe  unique. 

Je  regarde  comme  chimériques  ces  entreprises  d'ex- 
plications universelles  de  tous  les  phénomènes  par 
une  loi  unique,  même  quand  elles  sont  tentées  par  les 
intelligences  les  plus  compétentes.  Je  crois  l'esprit  hu- 
main trop  faible  et  l'univers  trop  compliqué  pour  qu'une 
telle  perfection  scientifique  soit  jamais  à  notre  portée.  Si 
QiXi  pouvait  espérer  y  parvenir,  ce  ne  pourrait  être,  suivant 

CoMTB.  —  Résumé.  I.  —  2 
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moi,  qu'en  rattachant  tous  les  phénomènes  à  la  loi  de 
la  gravitation,  qui  est  la  plus  générale  que  nous  con- 
naissions. 

Je  n*ai  pas  besoin  de  plus  grands  détails  pour  achever 
de  convaincre  le  lecteur  que  le  but  de  ce  cours  n'est  nul- 
lement de  présenter  tous  les  phénomènes  comme  élant 
identiques,  sauf  la  variété  des  circonstances.  La  philoso- 
phie positive  serait  sans  doute  plus  parfaite,  s'il  pouvait 
en  être  ainsi.  Mais  cette  condition  n'est  pas  nécessaire 
à  sa  formation,  ni  à  la  réalisation  de  ses  conséquences. 
Il  n'y  a  d'unité  indispensable  que  celle  de  la  méthode.  Il 
n'est  pas  nécessaire  que  la  doctrine  soit  une,  il  suffit 
qu'elle  soit  homogène.  C'est  donc  au  double  point  de  vue 
de  l'unité  des  méthodes  et  de  l'homogénéité  des  doctrines 
que  nous  considérerons,  dans  ce  cours,  les  différentes 
classes  de  théories  positives. 


DEUXIÈME   LEÇON 

Sommaire.  —  Exposition  du  plan  de   ce  cours,  ou  considéntionH 
générales  sur  la  hiérarchie  dos  sciences  positives. 


Toutes  les  échelles  encyclopédiques,  qui  ont  été  cons- 
truites, comme  celles  de  Bacon  et  de  d'Alembert,  d*après 
une  distinction  entre  les  facultés  intellectuelles,  sont,  par 
cela  seul,  vicieuses.  Car,  dans  chacun  de  ses  modes 
d'activité,  notre  entendement  emploie  simultanément 
toutes  ses  facultés. 

Au  lieu  de  nous  arrêter  sur  un  fait  si  bien  constaté,  il 
est  plus  essentiel  d'en  rechercher  la  cause.  Celte  cause 
consiste  dans  le  défaut  d'homogénéité  qui  a  toujours 
existé,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  entre  les  différentes 
parties  du  système  intellectuel,  les  unes  étant  successi- 
vement devenues  positives,  tandis  que  les  autres  restaient 
théologiques  ou  métaphysiques. 

Il  est  maintenant  possible  de  procéder  à  la  di:!>position 
rationnelle  d'un  système  dont  toutes  les  parties  sont  de- 
venues homogènes. 

La  théorie  des  classifications,  qui  a  été  établie  par  les 
travaux  des  botanistes  et  des  zoologistes,  offre  un  guide 
certain  :  c'est  le  principe  de  Fart  de  classer.  Ce  principe 
consiste  en  ce  que  la  classification  doit  ressortir  de  l'étude 
des  objets  à  classer,  et  être  déterminée  par  les  affinités  et 
par  Venchaînement  que  les  objets  présentent,  de  telle 
sorte  que  cette  classification  soit  elle-même  l'expression 
du  fait  le  plus  général. 
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En  appliquant  cette  règle  au  cas  actuel,  c'est  d'après  la 
dépendance  mutuelle  qui  a  lieu  entre  les  diverses  sciences 
positives  que  nous  devons  procéder  à  leur  classification. 
Cette  dépendance,  pour  être  réelle,  ne  peut  résulter  que 
de  celle  des  phénomènes  correspondants. 

Avant  d'exécuter  cette  opération,  il  est  nécessaire  de 
circonscrire  avec  précision  le  sujet  de  la  classification 
proposée. 

Tous  les  travaux  humains  sont  des  travaux  de  spécula- 
tion ou  d'action.  Ainsi,  la  division  la  plus  générale 
consiste  à  les  distinguer  en  théoriques  et  en  pratiques» 
C'est  seulement  des  connaissances  théoriques  qu*il  doit 
être  question  dans  ce  cours.  Car  il  ne  s'agit  pas  d'observer 
le  système  entier  des  notions  humaines,  mais  uniquement 
celui  des  conceptions  relatives  aux  divers  ordres  de  phé- 
nomènes, qui  fournissent  une  base  solide  à  toutes  les 
combinaisons,  et  qui  ne  sont  fondées  sur  aucun  autre 
système  intellectuel.  Or,  dans  un  tel  travail,  c'est  la  spé- 
culation qu'il  faut  considérer,  et  non  l'application. 

Sans  doute,  quand  on  envisage  l'ensemble  des  travausi 
humains,  on  doit  concevoir  Télude  de  la  nature  comme 
étant  destinée  à  fournir  la  base  de  l'action  de  l'homme 
sur  la  nature.  En  résumé,  science,  d'où  prévoyance;  pré- 
voyance^ d'où  action  :  telle  est  la  formule  qui  exprime  la 
relation  de  la  science  et  de  Vari, 

Mais,  malgré  l'importance  de  cette  relation,  ce  serait  se 
former  des  sciences  une  idée  bien  imparfaite  que  de  les 
concevoir  seulement  comme  les  bases  des  arts.  Quelques 
services  qu'elles  aient  rendus  à  Vinduslriey  les  sciences 
ont,  avant  tout,  pour  but  de  satisfaire  au  besoia 
qu'éprouve  notre  intelligence  de  connaître  les  lois  des 
phénomènes.  Pour  sentir  combien  ce  besoin  est  profond 
et  impérieux,  il  suffit  de  penser  aux  effets  physiologiques 
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de  Yétonnementy  et  de  considérer  que  la  sensation  la  plus 
terrible  que  nous  puissions  éprouver  est  celle  qui  se  pro- 
duit toutes  les  fois  qu*un  phénomène  nous  semble  ne  pas 
s'accomplir  conformément  aux  lois  naturelles  qui  nous 
sont  familières. 

Si  rintelligence  ne  s'occupait  que  de  recherches  suscep- 
tibles d'une  utilité  pratique,  immédiate,  elle  se  trouverait, 
par  cela  seul,  comme  l'a  remarqué  Condorcet,  arrêtée 
dans  ses  progrès,  même  à  l'égard  des  applications  aux- 
quelles on  aurait  sacriûé  les  travaux  spéculatifs.  Car 
ies  applications  les  plus  importantes  dérivent  de  théories 
formées  dans  une  simple  intention  scientifique,  et  qui, 
souvent,  ont  été  cultivées  pendant  plusieurs  siècles  sans 
produire  aucun  résultat  pratique.  C'est  ainsi  que  Con- 
dorcet a  pu  dire  avec  raison  :  «  Le  matelot,  qu'une  exacte 
c(  observation  de  la  longitude  préserve  du  naufrage,  doit 
(c  \^  vie  à  une  théorie  conçue,  deux  mille  ans  auparavant, 
«  par  des  hommes  de  génie  qui  avaient  en  vue  de  simples 
<(  spéculations  géométriques,  » 

L'esprit  humain  doit  donc  procéder  aux  recherches 
théoriques,  en  faisant  abstraction  de  toute  considération 
pratique.  Car  nos  moyens  de  découvrir  la  vérité  sont 
tellement  faibles  que,  si  nous  ne  les  concentrions  pas 
exclusivement  vers  ce  but,  il  nous  serait  presque  toujours 
impossible  d'y  parvenir. 

L'ensemble  de  nos  connaissances  sur  la  nature,  et  les 
procédés  que  nous  en  déduisons  pour  la  modifier  à  notre 
avantage,  forment  deux  systèmes  distincts,  qu'il  faut 
concevoir  et  cultiver  séparément.  Le  système  théorique 
me  parait  devoir  constituer  exclusivement  le  sujet  d'un 
cours  de  philosophie  positive.  Sans  doute,  il  serait  pos- 
sible d'imaginer  un  cours  plus  étendu,  portant  à  la  fois 
sur  la  théorie  et  sur  la  pratique.  Mais  cette  entreprise  me 
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semble  exiger  préalablement  un  travail  qui  n*a  pas  encore 
été  fait,  celui  de  former,  d'après  les  théories  scientifiques, 
les  conceptions  destinées  à  servir  de  base  aux  procédés  de 
la  pratique. 

Les  sciences  ne  s'appliquent  pas  immédiatement  aux 
arts,  du  moins  dans  les  cas  les  plus  parfaits.  Il  existe, 
entre  ces  deux  ordres  d'idées,  un  ordre  moyen  qui,  encore 
mal  déterminé  dans  son  caractère  philosophique,  devient 
déjà  plus  sensible  quand  on  considère  la  classe  sociale 
qui  s'en  occupe.  Entre  les  savants  et  les  directeurs  de  tra- 
vaux, il  commence  à  se  former  une  classe  intermédiaire, 
celle  des  ingénieurs,  qui  ont  pour  mission  d'organiser  les 
relations  de  la  théorie  et  de  la  pratique.  Sans  se  proposer 
le  progrès  de  la  science,  ils  cherchent  à  en  déduire  les  ap- 
plications industrielles.  Un  travail  qui  embrasserait  les 
théories  des  arts  serait  prématuré  ;  car  ces  doctrines 
intermédiaires  entre  la  théorie  et  la  pratique  ne  sont  pas 
encore  formées  ;  il  n'en  existe  que  quelques  éléments, 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts  les  plus  avancés.  C'est 
ainsi  que  la  géométrie  descriptive  de  Monge  est  une 
théorie  des  arts  de  construction. 

On  concevra  d'autant  mieux  la  difficulté  de  construire 
ces  doctrines  intermédiaires,  si  Ton  remarque  que  chaque 
art  dépend,  non  seulement  d'une  science  correspondante, 
mais  encore  de  plusieurs  autres.  C'est  ainsi  que  la  théorie 
de  l'agricullure  exige  une  combinaison  de  la  biologie, 
de  la  chimie  et  de  la  physique,  ainsi  que  de  l'astronomie 
et  des  mathématiques.  Il  en  est  de  même  des  beaux-arts. 

Ces  théories  n'ont  pu  être  formées,  parce  qu'elles  sup- 
posent le  développement  préalable  de  toutes  les  sciences 
principales.  En  résumé,  nous  ne  devons  considérer  dans 
ce  cours  que  les  théories  scientifiques,  et  nullement  leurs 
applications. 
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Avant  de  procéder  à  la  classîQcation  des  sciences,  il 
me  reste  à  exposer  une  distinction,  qui  achèvera  de  cir- 
conscrire le  sujet  de  celte  étude. 

Il  faut  distinguer  deux  genres  de  sciences  :  les  unes, 
abstraites  et  générales,  ont  pour  objet  la  découverte  des 
lois  qui  régissent  les  diverses  classes  de  phénomènes;  les 
autres,  concrètes,  particulières  et  descriptives,  qu'on  dé- 
signe quelquefois  sous  le  nom  de  sciences  naturelles, 
appliquent  ces  lois  à  Thistoire  des  différents  êtres  exis- 
tants. C'est  sur  les  premières  seules  que  porteront  nos 
études.  ^ 

On  pourra  apercevoir  nettement  cette  différence,  en 
comparant,  d'une  part,  la  biologie  générale  et,  d'autre 
part,  la  zoologie  et  la  botanique. 

L'étude  des  lois  de  la  vie  en  général  et  la  détermination 
du  mode  d'existence  de  chaque  corps  vivant  en  particulier 
constituent  deux  ordres  de  travaux  d'un  caractère  distinct. 
Cette  seconde  étude  est,  en  outre,  fondée  sur  la  première. 

II  en  est  de  môme  de  la  chimie,  par  rapport  à  la  miné- 
ralogie. La  première  est  la  base  de  la  seconde.  Dans  la 
chimie,  on  examine  toutes  les  combinaisons  possibles  des 
molécules.  Dans  la  minéralogie,  on  considère  seulement 
celles  de  ces  combinaisons  qui  sont  réalisées  dans  la  cons- 
titution du  globe  terrestre.  La  plupart  des  faits  envisagés 
dans  la  première  n'ont  qu'une  existence  artificielle.  Ainsi, 
tel  corps,  comme  le  chlore  ou  le  potassium,  pourra  avoir 
une  extrême  importance  en  chimie,  par  l'étendue  et 
l'énergie  de  ses  affinités,  tandis  qu'il  n  en  aura  presque 
aucune  en  minéralogie.  Réciproquement,  un  composé, 
tel  que  le  granit  ou  le  quartz,  sur  lequel  porte  la  majeure 
partie  des  considérations  minéralogiques,  n'offrira,   en 
chimie,  qu'un  intérêt  1res  médiocre. 

Ce  qui  rend  encore  plus  sensible  la  nécessité  de  cette 
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distinction,  c*est  que,  non  seulement  chaque  section  de 
la  physique  concrète  suppose  la  culture  préalable  de  la 
section  correspondante  de  la  physique  abstraite,  mais 
encore  qu*elle  exige  la  connaissance  des  lois  relatives  à 
tous  les  ordres  de  phénomènes.  L'étude  de  la  terre  exige 
la  connaissance  de  la-  physique  et  de  la  chimie,  ainsi 
que  celle  de  l'astronomie  et  de  la  biologie.  Il  en  est  de 
môme  de  chacune  des  sciences  naturelles.  C'est  pour  ce 
motif  que  la  physique  concrète  a  fait  jusqu'à  présent  si  peu 
de  progrès.  Car  elle  n'a  pu  commencer  à  être  étudiée  d'une 
manière  rationnelle  qu'après  la  physique  abstraite. 

L'examen  de  cette  condition  confirme  la  raison  pour 
laquelle  nous  devons  nous  réduire  à  l'étude  des  sciences 
générales.  Dans  l'état  présent  de  l'esprit  humain,  il  y  au- 
rait une  sorte  de  contradiction  à  vouloir  réunir,  dans  un 
même  cours,  les  deux  ordres  de  sciences.  La  philosophie 
des  sciences  fondamentales,  présentant  un  système  de 
conceptions  positives  sur  tous  les  ordres  de  connaissances, 
suffit  pour  constituer  cette  philosophie  première^  que  cher- 
chait Bacon,  et  qui,  destinée  à  servir  de  base  à  toutes  les 
spéculations,  doit  être  réduite  à  son  expression  la  plus 
simple. 

Nous  voyons  ainsi  :  1*  que,  l'ensemble  de  la  science  se 
composant  de  connaissances  spéculatives  et  de  connais- 
sances d'application,  c'est  seulement  des  premières  que 
nous  devons  nous  occuper  ;  2*  que  les  connaissances  théo- 
riques, se  divisant  en  sciences  générales  et  en  sciences 
particulières,  nous  ne  devons  considérer  que  le  premier 
ordre. 

Notre  sujet  étant  circonscrit,  il  est  maintenant  facile 
de  procéder  à  la  classification  des  sciences,  qui  constitue 
l'objet  de  cette  leçon. 
Il  faut  commencer  par  reconnaître  qu'une  telle  classi- 
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ûcation,  quelque  naturelle  qu'elle  puisse  ôtre,  renferme 
toujours  quelque  chose,  sinon  d'arbitraire,  du  moins 
d'artificiel. 

En  effet,  le  but  principal  qu'on  doit  avoir  en  vue  dans 
tout  travail  encyclopédique,  c'est  de  disposer  les  sciences 
dans  l'ordre  de  leur  enchaînement  naturel,  en  suivant  leur 
dépendance  mutuelle ,  de  telle  sorte  qu'on  puisse  les  ex- 
poser successivement  sans  jamais  être  entraîné  dans  le 
moindre  cercle  vicieux.  Or,  il  est  impossible  d'accomplir 
cette  condition  d'une  manière  rigoureuse.  Qull  me  soit 
permis  de  développer  cette  réflexion. 

Toute  science  peut  être  exposée  suivant  la  marche  his- 
torique et  suivant  la  marche  dogmatique. 

Par  le  premier  procédé,  on  expose  les  connaissances 
dans  l'ordre  d'après  lequel  l'esprit  humain  les  a  obtenues, 
et  en  suivant  les  mêmes  voies. 

Par  le  second,  on  pi  èsente  le  système  des  idées  tel  qu'il 
pourrait  être  conçu  aujourd'hui  par  un  seul  esprit  qui, 
convenablement  initié,  s'occuperait  à  refaire  la  science 
dans  son  ensemble. 

Le  premier  mode  est  celui  par  lequel  commence  l'étude 
de  chaque  science  naissante.  Toute  la  didactique  se  ré- 
duit à  étudier,  dans  l'ordre  chronologique,  les  ouvrages 
originaux  qui  ont  contribué  aux  progrès  de  cette  étude. 

Le  mode  dogmatique  suppose,  au  contraire,  que  tous 
les  travaux  particuliers  ont  été  refondus  en  un  système 
général.  A  mesure  que  la  science  fait  des  progi  es,  l'ordre 
historique  devient  de  plus  en  plus  impraticable,  et  l'ordre 
dogmatique  de  plus  en  plus  possible. 

C'est  ainsi  que  l'éducation  d'un  géomètre  de  l'antiquité 
se  réduisait  à  l'étude  des  écrits  d'Archimède  et  d'Apol- 
lonius. Au  contraire,  un  géomètre  moderne  a  terminé  son 
éducation  sans  avoir  lu  un  seul  ouvrage  original,  sauf  en 
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ce  qui  concerne  les  découvertes  les  plus  récentes,  qu'on 
ne  peut  connaître  autrement. 

Il  y  a  donc  une  tendance  à  substituer  Tordre  dogma« 
tique  à  Tordre  historique. 

Le  problème  de  Téducation  intellectuelle  consiste  à 
faire  parvenir,  en  peu  d'années,  un  seul  entendement,  le 
plus  souvent  médiocre,  au  même  point  de  développe- 
ment qui  a  été  atteint,  dans  'une  longue  suite  de  siècles, 
par  un  grand  nombre  de  génies  supérieurs,  appliquant 
successivement,  pendant  leur  vie  entière,  toutes  leurs 
forces  à  Tétude  d'un  même  sujet. 

Il  faut  néanmoins  ajouter  que  Tordre  dogmatique  ne 
peut  pas  être  suivi  d'une  manière  rigoureuse  ;  car  il  n'est 
pas  applicable,  à  chaque  époque  de  la  science,  aux  parties 
récemment  formées,  dont  Tétude  ne  comporte  qu'un  ordre 
historique. 

La  seule  imperfection  qu'on  puisse  reprocher  au  mode 
dogmatique,  c'est  de  laisser  ignorer  la  manière  dont  se 
sont  formées  les  diverses  connaissances.  Cette  considéra- 
tion aurait,  à  mes  yeux,  beaucoup  de  poids,  si  elle  était 
un  motif  en  faveur  de  Tordre  historique;  muis  il  n'y  a 
qu'une  relation  apparente  entre  Tétude  d'une  science  sui- 
vant le  mode  historique^  et  la  connaissance  de  Thistoire 
de  cette  science. 

Je  pense  qu'on  ne  connaît  pas  complètement  une 
science,  lorsqu'on  n'en  connaît  pas  Thistoire.  Mais  cette 
étude  doit  être  conçue  comme  séparée  de  Tétude  dogma- 
tique de  la  science,  sans  laquelle  cette  histoire  ne  serait 
pas  intelligible.  Nous  considérerons  donc  Thistoire  des 
sciences;  mais  seulement  lorsque  nous  étudierons  les 
phénomènes  sociaux. 

La  discussion  précédente  précise  l'esprit  de  ce  cours. 
Il  en  résulte  surtout  la  détermination  exacte  des  condi- 
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Iri^sutLerque  de  celle  des  phénomènes  correspondants. 

"En  considérant  tous  les  phénomènes  observables,  nous 

i  voir  qu'il  est  possible  de  les  classer  en  un  petit 

[nombre  de  catégories  naturelles,  disposées  de  telle  sorte, 

Ique  l'élude  de  chaque  catégorie  soit  fondée  sur  la  con- 

lissancc  des  lois  de  la  catégorie  précédente,  et  devienne 

rondement  de  l'étude   de   la  suivante.  Cet  ordre  est 

Idélerminé  par  le  degré  de  simplicité,  on,  ce  qui  revient  au 

même,  par  le  degré  de  généralité  des  phénomènes,  d'où 

K-ésulte  leur  dépendance  successive. 

En  L-irct,  les  phénomènes  les  plus  simples  sont  néces- 
fcairement  les  plus  généraux;  car  ce  qui  s'observe  dans  le 
plus  grand  nombre  de  cas  est,  par  cela  même,  dégagé  le 
plus  possible  des  circonstances  propres  à  chaque  cas 
Képaré.  Il  faut  donc  commencer  par  l'étude  des  phéno- 
mènes les  plus  généraux  ou  les  plus  simples,  et  considérer 
Lçcessivement  les  phénomènes  plus  particuliers  o 
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lions  qu*on  doit  s'imposer  dans   la  construction  d*une 
échelle  encyclopédique  des  sciences. 

En  effet,  celte  classification  ne  saurait  être  conforme  à 
Tencbaînement  historique.  On  ne  peut  éviter  entièrement 
de  présenter  comme  antérieure  telle  science  qui  aura  ce- 
pendant besoin  d'emprunter  des  notions  à  une  autre 
science,  classée  dans  un  rang  postérieur. 

Ainsi,  il  me  semble  incontestable  que  Tastronomie  doit 
être  placée  avant  la  physique,  et  néanmoins^  plusieurs 
branches  de  celle-ci,  surtout  Toptique,  sont  indispensa- 
bles à  Texposition  complète  de  la  première. 

De  tels  défauts  secondaires,  qui  sont  inévitables, .  ne 
sauraient  prévaloir  contre  une  classification  qui  rempli- 
rait, d  ailleurs,  les  conditions  principales.  Us  tiennent  à 
ce  qu*il  y  a  d'artificiel  dans  notre  division  du  travail 
intellectuel. 

Néanmoins  je  ne  dois  pas  négliger  d'indiquer,  comme 
une  propriété  de  l'échelle  encyclopédique  que  je  vais 
proposer,  sa  conformité  générale  avec  l'ensemble  de 
l'histoire  scientifique.  En  effet,  malgré  le  développement 
simultané  des  diverses  sciences,  celles  qui  sont  classées 
comme  antérieures  sont  plus  anciennes  et  constamment 
plus  avancées  que  celles  qui  sont  présentées  comme  pos- 
térieures. C'est  ce  qui  doit  avoir  lieu,  si  nous  prenons 
pour  principe  de  classification  l'enchaînement  logique 
des  diverses  sciences,  le  point  de  départ  de  l'espèce  ayant 
dû  être  le  même  que  celui  de  l'individu. 

Abordons  maintenant,  d'une  manière  directe,  celle 
grande  question,  en  nous  rappelant  que,  pour  obtenir 
une  classification  naturelle  et  positive  des  sciences,  nous 
en  devons  chercher  le  principe  dans  la  comparaison  des 
divers  ordres  de  phénomènes  dont  elles  ont  pour  objet 
de  découvrir  les  lois.  Nous  nous  proposons  de  déterminer 
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la  dépendance  des  sciences.  Or  cette  dépendance  ne  peut 
résulter  que  de  celle  des  phénomènes  correspondants. 

^En  considérant  tous  les  phénomènes  observables,  nous 
allons  voir  qu'il  est  possible  de  les  classer  en  un  petit 
nombre  de  catégories  naturelles,  disposées  de  telle  sorte, 
que  rétude  de  chaque  catégorie  soit  fondée  sur  la  con- 
naissance des  lois  de  la  catégorie  précédente,  et  devienne 
le  fondement  de  l'étude  de  la  suivante.  Cet  ordre  est 
déterminé  par  le  degré  de  simplicité,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  par  le  degré  de  généralité  des  phénomènes,  d*où 
résulte  leur  dépendance  successive. 

En  effet,  les  phénomènes  les  plus  simples  sont  néces- 
sairement les  plus  généraux;  car  ce  qui  s'observe  dans  le 
plus  grand  nombre  de  cas  est,  par  cela  même,  dégagé  le 
plus  possible  des  circonstances  propres  à  chaque  cas 
séparé.  11  faut  donc  commencer  par  Tétude  des  phéno- 
mènes les  plus  généraux  ou  les  plus  simples,  et  considérer 
successivement  les  phénomènes  plus  particuliers  ou  plus 
compliqués.  Cet  ordre  de  généralité  ou  de  simplicité, 
déterminant  Tenchaînement  des  diverses  sciences  par  la 
dépendance  de  leurs  phénomènes,  fixe  ainsi  leur  degré 
de  facilité. 

En  même  temps,  les  phénomènes  les  plus  généraux,  se 
trouvant  les  plus  étrangers  à  l'homme,  doivent  être  étu- 
diés dans  une  disposition  d'esprit  plus  calme.  C'est  un 
nouveau  molif  pour  que  les  sciences  correspondantes  se 
développent  plus  rapidement. 

Après  avoir  indiqué  la  règle  de  la  classification  des 
sciences,  je  puis  passer  à  la  construction  de  l'échelle 
encyclopédique  d'après  laquelle  le  plan  de  ce  cours  doit 
être  déterminé. 

Un  premier  examen  de  l'ensemble  des  phénomènes 
nous  porte  à  les  diviser  en  deux  classes,  la  première  com- 
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prenant  tous   les  phénomènes  des  corps  bruts;  la  se- 
conde, tous  ceux  des  corps  organisés. 

Ces  derniers  sont,  en  effet,  plus  compliqués  et  plus 
particuliers  que  les  autres  ;  ils  dépendent  des  précédents 
qui,  au  contraire,  n*en  dépendent  nullement.  Il  est 
certain  qu*on  observe  dans  les  corps  vivants  tous  les 
phénomènes,  soit  mécaniques,  soit  chimiques,  qui  se 
manifestent  dans  les  corps  bruts.  On  observe,  en  outre, 
les  phénomènes  vitaux  qui  tiennent  à  V organisation.  Il  ne 
s'agit  pas  de  savoir  si  les  deux  classes  de  corps  sont,  ou 
ne  sont  pas,  de  la  môme  nature.  La  philosophie  positive 
fait  profession  d'ignorer  la  nature  intime  d'un  corps 
quelconque. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  développer  une  comparaison 
entre  les  corps  bruts  et  les  corps  vivants.  Il  suffit  d'avoir 
reconnu,  en  principe,  la  nécessité  de  ne  procéder  à  l'étude 
de  la  phynque  organique  qu'après  avoir  établi  les  lois  de 
la  physique  inorganique. 

Passons  maintenant  à  la  détermination  des  subdivisions 
de  ces  deux  parties  de  la  philosophie. 

La  physique  inorganique  doit  être  partagée  en  deux 
sections,  suivant  qu'elle  considère  les  phénomènes  géné- 
raux de  l'univers,  ou  ceux  que  présentent  les  corps  ter- 
restres. 

Les  phénomènes  astronomiques  étant  les  plus  géné- 
raux, c'est  évidemment  par  leur  étude  que  doit  commen- 
cer la  philosophie,  puisque  leurs  lois  influent  sur  celles 
de  tous  les  autres  phénomènes  dont  elles  sont,  au  con- 
traire, indépendantes. 

La  physique  terrestre,  à  son  tour,  se  subdivise  en  deux 
parties,  suivant  qu'elle  envisage  les  corps  au  point  de  vue 
mécanique,  ou  au  point  de  vue  chimique.  La  chimie,  pour 
être  conçue  d'une  manière  méthodique,  suppose  la  con- 
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naissance  de  la  physique;  car  tous  les  phénomènes  chi* 
miques  sont  plus  compliqués  que  les  phénomènes  physi- 
ques; ils  en  dépendent,  sans  influer  sur  eux. 

Telle  est  donc  la  distribution  des  principales  branches 
de  la  science  des  corps  bruts.  Une  division  analogue 
s'établit  dans  la  science  des  corps  organisés. 

Tous  les  être  vivants  présentent  deux  ordres  de  phéno- 
mènes :  ceux  qui  sont  relatifs  à  Tindividu,  et  ceux  qui 
concernent  l'espèce,  surtout  quand  elle  est  sociable. 
Cette  distinction  a  lieu  principalement  pour  Thomme.  Le 
dernier  ordre  de  phénomènes  est  plus  compliqué  et  plus 
particulier  que  le  premier;  il  en  dépend  sans  influer  sur 
lui.  De  là  nous  déduisons  les  deux  sections  de  la  physique 
organique^  la  biologie  et  la  sociologie. 

La  philosophie  positive  est  donc  partagée  en  cinq 
sciences  qui  sont  :  Tastronomie,  la  physique,  la  chimie, 
la  biologie  et  la  sociologie.  Tel  est  le  plan  de  ce  cours. 

Pour  faire  apprécier  Timportance  de  cette  hiérarchie, 
je  dois  en  signaler  les  propriétés  essentielles. 

Il  fautd'abord  remarquer,  comme  unevériûcalion  de  son 
exactitude,  que  cette  classiflcation  est  conforme  à  la 
coordination,  en  quelque  sorte  spontanée,  implicitement 
admise  par  les  savants  qui  se  livrent  à  Tétude  des  diverses 
branches  de  la  philosophie. 

Un  second  caractère  de  notre  classification,  c'est  d'être 
conforme  à  l'ordre  du  développement  de  la  philosophie. 
C'est  ce  que  vérifie  l'histoire  des  sciences,  particulière- 
ment dans  les  deux  derniers  siècles. 

En  efl'et,  Tétude  de  chaque  science,  exigeant  la  culture 
préalable  de  toutes  celles  qui  la  précèdent  dans  notre 
hiérarchie,  n'a  pu  faire  de  progrès  réels  qu'après  le  déve- 
loppement des  sciences  antérieures.  C'est  donc  dans  cet 
ordre  que  la  progression  simultanée  a  dû  se  produire. 
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En  troisième  lieu,  celte  classification  présente  la  pro- 
priété de  marquer  exactement  la  perfection  relative  des 
différentes  sciences,  qui  consiste  dans  le  degré  de  précision 
des  connaissances  et  dans  leur  coordination. 

Plus  les  phénomènes  sont  généraux,  simples  et 
abstraits,  plus  les  connaissances  qui  s*y  rapportent  peu- 
vent être  précises,  en  môme  temps  que  leur  coordination 
peut  être  plus  complète. 

Cette  observation,  qui  est  si  frappante  dans  Tétude  des 
sciences,  et  qui  a  souvent  donné  lieu  à  des  espérances 
chimériques  ou  à  d*injustes  comparaisons,  se  trouve 
expliquée  par  Tordre  encyclopédique  que  j*ai  établi. 

Je  ne  dois  pas  passer  à  une  autre  considération,  sans 
mettre  le  lecteur  en  garde  contre  une  erreur  fort  grave  et 
qui,  bien  que  très  grossière,  est  encore  extrêmement 
commune.  Elle  consiste  à  confondre  le  degré  de  précision 
que  comportent  les  différentes  sciences  avec  leur  degré 
de  certitude.  La  précision  et  la  certitude  sont  deux  qua- 
lités fort  différentes.  Une  proposition  absurde  peut  être 
très  précise,  comme  si  Ton  disait  que  la  somme  des  angles 
d'un  triangle  est  égale  à  trois  angles  droits.  Une  proposi- 
tion très  certaine  peut  ne  comporter  qu'une  précision  fort 
médiocre,  comme  lorsqu'on  affirme  que  tout  homme 
mourra.  Si  les  différentes  sciences  présentent  nécessaire- 
ment une  précision  inégale,  il  n'en  est  pas  ainsi  de  leur 
certitude.  Chacune  peut  offrir  des  résultats  aussi  certains 
que  ceux  de  toute  autre,  pourvu  qu'on  en  renferme  lei; 
conclusions  dans  le  degré  de  précision  que  comportent  les 
phénomènes  correspondants. 

Enfin,  la  propriété  la  plus  intéressante  de  notre  formule 
encyclopédique,  c'est  de  déterminer  le  plan  d'une  éduca- 
tion scientifique. 
Avant  d'entreprendre  l'étude  d'une  science,  il  faut  s'être 
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préparé  par  l'examen  de  celles  qui  la  précèdent  dans  notre 
échelle  encyclopédique.  Ce  principe  s'applique,  non  seu- 
lement à  réducation  générale,  mais  encore  à  l'éducation 
spéciale  des  savants. 

Ainsi,  les  physiciens  qui  n'ont  pas  d'abord  étudié  l'as- 
tronomie, au  moins  d'une  manière  générale,  les  chi- 
mistes qui  n'ont  pas  fait  des  études  d'abord  astronomiques 
et  ensuite  physiques,  les  biologistes  qui  sont  étrangers  à 
l'astronomie,  à  la  physique  et  à  la  chimie,  tous  ont  man- 
qué à  l'une  des  conditions  de  leur  développement  intel- 
lectuel. Il  en  est  do  même  des  esprits  qui  veulent  se  livrer 
à  l'étude  des  phénomènes  sociaux,  sans  avoir  d'abord 
acquis  une  connaissance  générale  de  1  astronomie,  de 
la  physique,  de  la  chimie  et  de  la  biologie. 

Cette  condition  est  encore  plus  nécessaire  pour  l'édu- 
cation générale.  Je  la  crois  tellement  indispensable  que 
je  regarde  l'enseignement  scientifique  comme  incapable 
de  réaliser  la  rénovation  du  système  intellectuel,  si  les 
diverses  branches  de  la  philosophie  ne  sont  pas  étudiées 
dans  l'ordre  convenable.  Dans  presque  toutes  les  intelli- 
gences, même  les  plus  élevées,  les  idées  restent  ordinaire- 
ment enchaînées  suivant  l'ordre  de  leur  acquisition  pre- 
mière. C'est  donc  un  mal,  le  plus  souvent  irrémédiable,  de 
ne  pas  avoir  commencé  par  le  commencement.  Chaque 
siècle  ne  compte  qu'un  bien  petit  nombre  de  penseurs 
capables,  à  l'époque  de  leur  virilité,  comme  Bacon,  Des- 
cartes et  Leibniz,  de  faire  table  rase  pour  reconstruire  le 
système  de  leurs  idées. 

On  ne  peut  apprécier  l'importance  de  notre  loi  ency- 
clopédique, pour  servir  de  base  à  l'éducation  scientifique, 
qu'en  la  considérant  aussi  à  l'égard  de  la  méthode,  au 
lieu  de  l'envisager  seulement,  comme  nous  venons  de  le 
faire,  relativement  à  la  doctrine. 
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Une  exécution  convenable  de  notre  plan  d*études  doit 
nous  procurer  une  connaissance  parfaite  de  la  méthode 
positive.  Cette  connaissance  ne  pourrait  pas  être  obtenue 
autrement. 

En  effet,  les  phénomènes  ayant  été  classés  de  telle  sorte 
que  ceux  qui  sont  homogènes  restent  dans  une  même 
élude,  tandis  que  ceux  qui  correspondent  à  des  sciences 
différentes  sont  hétérogènes,  il  doit  en  résulter  que  la 
méthode  positive  sera  modifiée  uniformément  dans  l'éten- 
due d*une  même  science,  et  qu*elle  éprouvera  des  modifi- 
cations différentes,  et  de  plus  en  plus  composées,  en 
passant  d'une  science  à  une  autre.  Nous  aurons  donc  la 
certitude  de  la  considérer  dans  toutes  les  variétés  dont 
elle  est  susceptible.  Celte  remarque  est  très  importante  : 
si  nous  avons  vu,  dans  la  première  leçon,  qu'il  est  impos- 
sible de  connaître  la  méthode  quand  on  veut  Tétudier 
séparément  de  son  emploi;  nous  devons  ajouter  qu'on  ne 
peut  s'en  former  une  idée  exacte  qu'en  étudiant,  dans 
l'ordre  convenable,  son  application  à  toutes  les  classes  de 
phénomènes.  Une  seule  science  ne  suffirait  pas;  car,  bien 
que  la  méthode  soit  identique,  chaque  science  en  développe 
tel  ou  tel  procédé,  dont  l'influence,  trop  peu  prononcée 
dans  les  autres  sciences^  demeurerait  inaperçue.  Ainsi, 
dans  certaines  branches  de  la  philosophie,  c'est  l'observa- 
tion; dans  d'autres,  c'est  l'expérience.  Tel  précepte  a  été 
fourni  par  une  science,  et  ensuite  transporté  dans  d'au- 
tres :  C'est  à  sa  source  qu'il  faut  l'étudier  pour  le  bien 
connaître. 

En  se  bornant  à  l'étude  d'une  science  unique,  il  faudrait 
choisir  la  plus  parfaite,  pour  avoir  un  sentiment  plus  pro- 
fond de  la  méthode.  Or  la  plus  parfaite  étant,  en  même 
temps,  la  plus  simple,  on  n'aurait  ainsi  qu'une  connais- 
sance bien  incomplète  de  la  méthode,  puisqu'on  ignorerait 
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les  modifications  qu'elle  doit  subir,  pour  s'adapter  à  des 
phénomènes  plus  compliqués. 

Je  dois  néanmoins,  à  l'égard  de  la  méthode,  insister  sur 
la  nécessité  d'étudier  les  sciences  suivant  Tordre  encyclo- 
pédique. Gomment  obtenir  des  résultats  en  s'occupant,  de 
prime  abord,  de  l'étude  des  phénomènes  les  plus  compli- 
qués, sans  avoir  préalablement  appris  à  connaître,  par 
l'examen  des  phénomènes  les  plus  simples,  en  quoi  con- 
sistent une  loi,  une  obset^vaiion,  une  conception  positive  et 
même  un  raisonnement  suivi  ?  Telle  est  pourtant  encore 
la  marche  de  nos  jeunes  biologistes.  Il  en  est  ainsi  de 
l'étude  des  phénomènes  sociaux.  On  commence  à  être 
convaincu  qu'il  faut  les  étudier  d'après  la  méthode  posi- 
tive; mais  ceux  qui  s'en  occupent  ne  savent  pas  en  quoi 
consiste  cette  méthode,  faute  de  l'avoir  examinée  dans  ses 
applications  antérieures.  Cette  maxime  est  donc  demeurée 
jusqu'à  présent  stérile  pour  la  rénovation  des  théories 
sociales,  qui  ne  sont  pas  encore  sorties  de  l'état  théologi- 
que, ni  de  Tétat  métaphysique,  malgré  les  efforts  des 
prétendus  réformateurs. 

Pour  compléter  Texposition  du  plan  de  ce  cours,  il  me 
reste  à  combler  une  lacune  immense  que  j'ai  laissée  à 
dessein  dans  ma  formule  encyclopédique.  En  effet,  je 
n'ai  pas  marqué  le  rang  de  la  science  mathématique.  Le 
motif  de  cette  omission  consiste  dans  Timportance 
même  de  cette  science,  à  laquelle  la  prochaine  leçon  sera 
entièrement  consacrée.  Mais  je  dois  indiquer  sommaire- 
ment les  résultats  de  l'examen  qui  sera  entrepris. 

Dans  l'état  actuel  du  développement  de  nos  connais- 
sances, il  convient  de  regarder  la  science  mathématique, 
moins  comme  une  partie  de  la  philosophie,  que  comme 
étant,  depuis  Descartes  et  Newton,  la  base  de  toute  la 
philosophie.  Aujourd'hui,  en  effet,  la  science  mathémati- 
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que  est  surtout  importante,  parce  qu'elle  constitue  Tins- 
trument  le  plus  puissant  que  Tesprit  humain  puisse 
employer  dans  la  recherche  des  lois  des  phénomènes.  La 
science  mathématique  doit  être  divisée  en  deux  parties, 
la  mathématique  abstraite,  ou  le  calcul,  et  la  mathéma- 
tique concrète,  qui  se  compose  de  la  géométrie  et  de  la 
mécanique.  La  partie  concrète  est  fondée  sur  la  partie 
abstraite,  et  devient,  à  son  tour,  la  base  de  toute  la  philo- 
sophie, quand  on  considère  tous  les  phénomènes  de 
Tunivers  comme  géométriques  ou  comme  mécaniques. 

La  partie  abstraite  est  la  seule  qui  soit  purement 
instrumentale.  C*estune  immense  extension  de  la  logique 
à  un  certain  ordre  de  déductions.  La  géométrie  et  la 
mécanique  doivent,  au  contraire,  être  envisagées  comme 
des  sciences  fondées,  ainsi  que  toutes  les  autres,  sur  Tob- 
servation.  Mais  ces  deux  sciences  seront  toujours  plus 
employées  comme  méthode  que  comme  doctrine. 

En  plaçant  la  science  mathématique  à  la  tête  de  la 
philosophie  positive,  nous  ne  faisons  que  restituer  à  cette 
série  son  premier  terme.  En  effet,  les  phénomènes  géo- 
métriques et  mécaniques  sont  les  plus  généraux,  les  plus 
simples,  les  plus  abstraits  et  les  plus  indépendants  de  tous 
les  autres,  dont  ils  sont  la  base. 

En  résumé,  notre  formule  encyclopédique  est  ainsi 
arrêtée  :  la  mathématique,  l'astronomie,  la  physique,  la 
chimie,  la  biologie  et  la  sociologie. 


TROISIÈME   LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  philosophiques  sur  Fensemble  de  la 

science  mathématique. 


La  mathématique  est  la  science  la  plus  ancienne  et  la 
plus  parfaite  ;  cependant  Tidée  qu'on  doit  s*en  former 
n*est  pas  encore  bien  déterminée  :  le  nom  multiple,  par 
lequel  on  la  désigne,  indique  le  défaut  d*unité  de  son 
caractère  philosophique. 

Pour  se  former  une  juste  idée  de  l'objet  de  la  science 
mathématique,  on  peut  partir  de  la  définition  vague  qu'on 
en  donne  ordinairement,  en  disant  qu'elle  est  la  science 
des  grandeurs^  ou  la  science  qui  a  pour  but  la  mesure  des 
grandeurs.  L'idée  est  juste  au  fond;  mais  elle  a  besoin 
d'acquérir  plus  de  précision. 

La  question  de  mesurer  une  grandeur  ne  présente  à 
Tesprit  d'autre  idée  que  celle  de  la  simple  comparaison 
de  cette  grandeur  avec  une  grandeur  semblable,  supposée 
connue,  qu'on  prend  pour  unité.  Ainsi,  quand  on  se  borne 
à  définir  les  mathématiques  comme  ayant  pour  objet  la 
mesure  des  grandeurs,  on  en  donne  une  idée  fort  impar- 
faite. Néanmoins  cette  définition  n'a  d'autre  défaut  que 
celui  de  n'ôtre  pas  suffisamment  approfondie  et,  parlà^ 
elle  ne  fait  nullement  concevoir  la  nature  de  la  science. 

Il  faut  d'abord  remarquer  que  la  mesure  directe  d'une 
grandeur,  par  la  superposition,  ou  par  quelque  procédé 
semblable,  est  le  plus  souvent  une  opération  impossible. 

On  comprendra  l'exactitude  de  cette  observation  en  se 
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bornant  au  cas  le  plus  facile,  celui  de  la  mesure  d'une 
iigne  droite  par  une  autre  ligne  droite.  La  première  et  la 
plus  grossière  des  conditions,  celle  de  pouvoir  parcourir 
la  ligne  d'un  bout  à  Tautre,  pour  porter  successivement 
Tunité  dans  toute  son  étendue,  exclut  la  majeure  partie 
des  distances  qui  nous  intéressent  le  plus.  D'abord  toutes 
les  distances  des  différents  corps  célestes  entre  eux,  celle 
de  la  terre  à  quelque  autre  corps  céleste,  et  ensuite  la 
plupart  des  distances  teiTestres,  qui  sont  si  fréquemment 
inaccessibles.  Quand  cette  dernière  condition  est  remplie, 
il  faut  encore  que  la  longueur  ne  soit  ni  trop  grande,  ni 
trop  petite;  il  faut  qu'elle  soit  convenablement  située. 

Ce  que  je  viens  d'établir,  relativement  aux  lignes,  se 
conçoit,  à  plus  forte  raison,  des  surfaces,  des  volumes, 
des  vitesses,  des  temps,  des  forces  et,  en  général,  de  toutes 
les  grandeurs  susceptibles  d'appréciation  exacte.  Nous 
devons  regarder,  comme  suffisamment  constatée,  Timpos- 
sibilité  de  déterminer,  en  les  mesurant  directement,  la 
plupart  des  grandeurs  que  nous  désirons  connaître.  C'est 
ce  fait  général  qui  nécessite  la  formation  de  la  science 
mathématique.    . 

La  méthode  qu'on  emploie  constamment  consiste  à 
rattacher  les  grandeurs,  qui  ne  sont  pas  directement 
mesurables,  à  d'autres  qui  sont  susceptibles  d'être  déter- 
minées directement,  et  d'après  lesquelles  on  parvient  à 
découvrir  les  premières  au  moyen  des  relations  qui  exis- 
tent entre  les  unes  et  les  autres.  Tel  est  l'objet  précis  de 
l'ensemble  de  la  science  mathématique. 

La  définition  exacte  de  cette  science  consiste  donc  à 

dire  qu'on  s'y  propose  constamment  de  déterminer  les 

grandeurs  les  unes  par  les  autres,  d'après  les  relations  pré- 

cises  qui  existent  entre  elles. 

La  définition,  à  laquelle  nous  venons  d'être  conduits, 
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s*appIiqoe  àtonte  science  ;  car  chacune  a  pour  bot  de  déter- 
miner des  phénomènes  les  ans  par  les  aolres,  d*après  les 
relations  qai  existent  entre  eox.  Toute  scient  consiste  dans 
la  coordination  des  faits.  Si  les  diTcrses  observations 
étaient  isolées,  il  n'y  aurait  pas  de  science.  La  science 
dispense  de  toute  observation  directe,  autant  que  le 
comportent  les  divers  phénomènes,  et  permet  de  déduire 
du  plus  petit  nombre  de  données  le  plus  grand  nombre 
de  résultats.  La  science  mathématique  pousse  au  plus 
haut  degré,  sur  les  sujets  de  son  ressort,  le  même  genre 
de  recherches  que  poursuit  chaque  science  à  des  degrés 
plus  ou  moins  inférieurs. 

C*est  donc  seulement  par  Tétude  des  mathématiques 
qu*on  peut  se  faire  une  idée  juste  de  ce  qu'est  une  science. 
Toute  éducation  scientifique,  qui  ne  commence  pas  par 
une  telle  étude,  pèche  par  la  base. 

Nous  devons  maintenant  considérer  la  division  fonda- 
mentale de  la  science  mathématique.  Les  divisions  se- 
condaires seront  examinées  dans  la  leçon  suivante. 

La  solution  complète  de  toute  question  mathématique 
se  décompose  en  deux  parties.  Il  faut  d'abord  parvenir  à 
connaître  les  relations  qui  existent  entre  les  quantités 
que  Ton  considère.  Ce  premier  ordre  de  recherches  cons- 
titue ce  que  j'appelle  la  partie  concrète  de  la  solution, 
qui  se  réduit  ensuite  à  une  pure  question  de  nombres, 
consistant  à  déterminer  des  nombres  inconnus,  lorsqu'on 
sait  quelle  relation  précise  les  lie  à  des  nombres  connus. 
C*est  ce  que  je  nomme  la  partie  abstraite  de  la  solution. 
La  mathématique  se  divise  donc  en  deux  sciences  :  la 
mathématique  abstraite  et  la  mathématique  concrète. 

Les  deux  parties  de  chaque  question  sont  distinctes 
par  l'objet  que  l'esprit  s'y  propose  et  par  la  nature  des 
recherches  dont  elles  sont  composées. 
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La  première  doit  porter  le  nom  de  concrète;  car  elle 
dépend  du  genre  des  phénomènes  considérés.  Elle  varie 
lorsqu'on  envisage  de  nouveaux  phénomènes.  La  seconde, 
au  contraire,  est  indépendante  de  la  nature  des  objets 
examinés.  Elle  porte  seulement  sur  les  relations  numé- 
riques que  ces  objets  présentent,  ce  qui  doit  la  faire 
appeler  abstraite, 

La  mathématique  concrète  a  un  caractère  philoso- 
phique expérimental,  physique,  phénoménal,  tandis  que 
le  caractère  de  la  mathématique  abstraite  est  purement 
logique.  La  partie  concrète  de  toute  question  mathéma- 
tique est  fondée  sur  la  considération  du  monde  extérieur, 
et  ne  saurait  jamais,  quelle  que  puisse  être  la  part  du 
raisonnement,  se  résoudre  par  une  simple  suite  de  com- 
binaisons intellectuelles.  La  partie  abstraite,  au  con- 
traire, ne  peut  consister  que  dans  une  série  de  déductions, 
plus  ou  moins  prolongée. 

Pour  terminer  Texposé  de  cette  division,  il  ne  nous 
reste  plus  qu*à  circonscrire  chacune  des  deux  grandes 
sections  de  la  science  mathématique. 

La  mathématique  concrète^  ayant  pour  objet  de  décou- 
vrir les  équations  des  phénomènes,  semblerait  devoir  se 
composer  d'autant  de  sciences  distinctes  qu'il  existe  de 
catégories  phénoménales.  Mais  il  n'y  a  que  deux  grandes 
catégories  dont  on  connaisse  constamment  les  équations  : 
ce  sont  celles  des  phénomènes  géométriques  et  des  phé- 
nomènes mécaniques.  Ainsi,  la  partie  concrète  des  ma- 
thématiques se  compose  de  la  géométrie  et  de  la  méca- 
nique. 

Gela    suffit   pour  lui   donner   un  caractère  complet 
d'universalité  logique,  quand  on  considère  les   phéno 
mèaes  au  point  de  vue  le  plus  élevé  de  la  philosophie. 
En  elfet,  si  toutes  les  parties  de  l'univers  étaient  conçues 
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comme  immobiles,  il  n'y  aurait  à  observer  que  des  phé- 
nomènes géomélriques,  puisque  tout  se  réduirait  à  des 
relations  de  forme,  de  grandeur  et  de  situation.  Si  Ton  a 
égard  aux  mouvements  qui  s*y  exécutent,  il  y  a  lieu  de 
considérer  des  phénomènes  mécaniques.  Ainsi  la  géomé- 
trie et  la  mécanique  constituent  les  deux  sciences  fonda- 
mentales, en  ce  sens  que  tous  les  effets  naturels  peuvent 
être  conçus  comme  des  résultats  nécessaires  des  lois  de 
rétendue,  ou  des  lois  du  mouvement. 

La  mathématique  abstraite  se  compose  de  ce  qu'on  ap- 
pelle le  calcul^  qui  embrasse  depuis  les  opérations  numé- 
riques les  plus  simples  jusqu'aux  plus  sublimes  combinai- 
sons de  l'analyse  transcendante.  Le  calcul  a  pour  objet 
propre  de  résoudre  toutes  les  questions  de  nombres.  Son 
point  de  départ  est  la  connaissance  de  relations  précises, 
c'est-à'dire  d'équations  entre  les  diverses  grandeurs  con- 
sidérées. 

Si  l'on  compare  le  calcul  avec  la  géométrie  et  la  méca- 
nique, on  vérifie  les  caractères  de  notre  méthode  encyclo- 
pédique. Les  idées  analytiques  sont  plus  abstraites,  plus 
générales  et  plus  simples  que  les  idées  géométriques  ou 
mécaniques.  Au  point  de  vue  logique,  l'analyse  est  indé- 
pendante de  la  géométrie  et  de  la  mécanique,  taudis  que 
celles-ci  sont,  au  contraire,  fondées  sur  la  première. 

L'analyse  mathématique  est  donc  la  base  de  tout  le 
système  de  nos  connaissances  positives;  elle  constitue  la 
première  et  la  plus  parfaite  de  toutes  les  sciences. 

La  perfection  de  l'analyse  ne  tient  pas,  comme  l'a  cru 
Condillac,  à  la  nature  des  signes  concis  et  généraux 
qu'elle  emploie  comme  instruments  de  raisonnement.  En 
réalité,  les  grandes  conceptions  analytiques  ont  été 
formées  sans  le  secours  des  signes  algébriques,  qui  n'ont 
servi  qu'à  les  exploiter  après  leur  établissement. 
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La  perfection  supérieure  de  la  science  du  calcul  tient 
surtout  à  Textrème  simplicité  des  idées  qu'elle  considère, 
quels  que  soient  les  signes  employés. 

Notre  examen  resterait  incomplet  si,  après  avoir  envi- 
sagé l'objet  et  la  composition  de  la  science  mathéma- 
tique, nous  n'indiquions  pas  retendue  de  son  domaine. 

Au  point  de  vue  logique,  cette  science  est  universelle; 
car  il  n*y  a  pas  de  question  qui  ne  puisse  être  conçue 
comme  consistant  à  déterminer  des  quantités  les  unes 
par  les  autres  d'après  certaines  relations  et,  par  consé- 
quent, comme  réductible,  en  dernière  analyse,  à  une 
simple  question  de  nombres. 

On  objecterait  vainement  la  division  des  idées  humaines, 
suivant  les  deux  catégories  de  Kant,  la  quantité  et  la 
qualité.  La  conception  de  Descartes  sur  la  relation  du 
concret  à  Tabstrait  en  mathématiques  a  prouvé  que 
toutes  les  idées  de  qualité  sont  réductibles  à  des  idées  de 
quantité.  Cette  conception,  établie  par  son  auteur  pour 
les  phénomènes  géométriques,  a  été  étendue  par  ses  suc- 
cesseurs aux  phénomènes  mécaniques;  elle  vient  de 
Tètre,  de  nos  jours,  aux  phénomènes  thermologiques. 

Toute  question  est  donc  réductible  à  une  pure  question 
de  nombres.  Mais  la  difficulté  d'effectuer  une  telle  trans- 
formation est  d'autant  plus  grande  que  l'on  considère  des 
phénomènes  plus  compliqués. 

En  examinant,  à  ce  point  de  vue,  les  catégories  de 
phénomènes  établies  dans  la  leçon  précédente,  on 
trouvera  que  c*est  seulement  pour  les  trois  premières, 
comprenant  toute  la  physique  inorganique,  qu'on  peut 
espérer  atteindre  un  jour  ce  haut  degré  de  perfection 
scientifique. 

La  première  condition  pour  que  des  phénomènes  com- 
portent des  lois  mathématiques,  c'est  que  les  quantités 
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qu'ils  présentent  puissent  donner  lieu  à  des  noaibres 
fixes.  hdL  physique  organique  tout  entière  et  les  parties  les 
plus  compliquées  de  la  physique  inorganique  sont  inac- 
cessibles à  notre  analyse  mathématique,  en  vertu  de 
Textrême  variabilité  numérique  des  phénomènes  corres- 
pondants. Toute  idée  précise  dénombres  fixes  est  déplacée 
dans  les  phénomènes  des  corps  vivants,  quand  on  veut 
remployer  autrement  que  comme  moyen  de  soulager 
Tattention. 

A  plus  forte  raison  en  est-il  de  même  pour  les  phéno- 
mènes sociaux  qui  offrent  une  complication  supérieure,  et, 
par  suite,  une  variabilité  plus  grande. 

On  ne  doit  pas  cesser  néanmoins  de  concevoir,  en 
thèse  philosophique,  les  phénomènes  de  tout  ordre 
comme  étant  soumis  à  des  lois  mathématiques,  que  nous 
sommes  seulement  condamnés  à  ignorer,  dans  la  plu- 
part des  cas,  à  cause  de  la  trop  grande  complication  des 
phénomènes.  Il  n'y  a,  en  effet,  aucune  raison  de  penser 
que  les  phénomènes  les  plus  complexes  des  corps  vivants 
soient  d'une  autre  nature  que  les  phénomènes  les  plus 
simples  des  corps  bruts.  Ce  qui  engendre  la  variabilité 
irrégulière  des  effets,  c'est  le  grand  nombre  d'agents 
divers  déterminant  un  même  phénomène.  Il  en  résulte 
que,  dans  les  phénomènes  très  compliqués,  il  n'y  a  peut- 
être  pas  deux  cas  rigoureusement  semblables.  Ces  diffi- 
cultés se  présentent  même  dans  les  phénomènes  les  plus 
complexes  des  corps  bruts,  par  exemple,  dans  les  phéno- 
mènes météorologiques.  On  ne  peut  douter  que  chacun 
des  nombreux  agents  qui  concourent  à  leur  production 
ne  soit  soumis  séparément  à  des  lois  mathématiques. 
Mais  leur  multiplicité  rend  les  effets  observés  aussi  irré- 
guliers que  si  chaque  cause  n'était  assujettie  à  aucune 
condition  précise. 
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Dans  les  phénomènes  les  plus  spéciaux,  les  résultats 
sont  tellement  variables  que  nous  ne  pouvons  pas  y  saisir 
de  valeurs  fixes.  De  plus,  quand  même  nous  pourrions 
connaître  un  jour  la  loi  mathématique  à  laquelle  est  sou- 
mis chaque  agent  pris  à  part,  la  combinaison  d'un  aussi 
grand  nombre  de  conditions  rendrait  le  problème  supé- 
rieur à  nos  faibles  moyens.  Ce  n'est  donc  pas  ainsi  qu'on 
peut  faire  une  étude  féconde  de  la  majeure  partie  des 
phénomènes. 

Pourquoi  l'analyse  mathématique  a-t-elle  pu  s'adapter 
avec  tant  de  succès  à  l'étude  des  phénomènes  célestes? 
Parce  qu'ils  sont,  malgré  les  apparences  vulgaires,  beau- 
coup plus  simples  que  tous  les  autres. 

Je  crois  qu'en  réduisant  aux  diverses  parties  de  la  phy- 
sique inorganique  l'extension  future  des  applications  de 
l'analyse  mathématique,  j'ai  plutôt  exagéré  que  rétréci 
son  domaine.  Autant  il  importait  de  rendre  sensible 
l'universalité  logique  de  la  science  mathématique,  au- 
tant je  devais  signaler  les  conditions  qui  limitent  son 
extension. 

Ainsi,  tout  en  s'efTorçant  d'agrandir  le  domaine  des 
mathématiques,  on  doit  reconnaître  que  les  sciences  les 
plus  difficiles  sont  destinées  à  rester  indéfiniment  dans 
cet  état  préliminaire  qui  prépare,  pour  les  autres  sciences, 
l'époque  où  elles  deviennent  accessibles  aux  théories 
mathématiques.  Nous  devons,  pour  les  phénomènes  les 
plus  compliqués,  nous  contenter  d'analyser  avec  exacti- 
tude les  circonstances  de  leur  production,  de  les  rattacher 
les  uns  aux  autres,  de  connaître  le  genre  d'influence 
qu'exerce  chaque  agent  principal,  mais  sans  les  étudier 
au  point  de  vue  de  la  quantité. 

C'est  par  les  mathématiques  que  la  philosophie  positive 
a  commencé  à  se  former;  c'est  d'elle  que  nous  vient  la 
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méthode.  Lorsque  la  même  manière  de  procéder  s*est  éten- 
due aux  autres  sciences,  on  s'est  efforcé  d*y  introduire 
l'esprit  mathématique  à  un  plus  haut  degré  que  ne  le 
comportent  les  phénomènes  correspondants. 


QUATRIÈME     LEÇON 


Sommaire.  —  Vue  générale  de  l'analyse  mathématiqae. 


Le  but  de  nos  recherches  dans  la  mathématique  con- 
crète est  Ja  découverte  des  équations  qui  expriment  les  lois 
mathématiques  des  phénomènes  considérés,  et  ces  équa- 
tions constituent  le  point  de  départ  du  calcul. 

C'est  à  tort  qu*on  donne  le  nom  û*équation  à  toute  es- 
pèce de  relations  d*égalité  entre  deux  fonctions  quelcon- 
ques des  grandeurs  que  Ton  considère.  Car,  si  toute  équa- 
tion est  une  relation  d'égalité,  il  n*est  pas  exact  que  toute 
relation  d'égalité  soit  une  équation  du  genre  de  celles 
auxquelles  les  méthodes  analytiques  sont  applicables. 

L'idée  abstraite  qu'on  donne  de  Véquation  ne  correspond 
pas  au  sens  que  les  géomètres  attachent  à  cette  expression. 
Il  y  a  là  un  vice  logique  qu'il  importe  de  rectifier. 

Pour  y  parvenir,  je  distingue  d'abord  deux  sortes  de 
fonctions  :  les  fonctions  abstraiteB^  analytiques,  et  les 
fonctions  cona^ètes.  Les  premières  peuvent  seules  entrer 
dans  les  équations.  On  peut  donc  définir  toute  équation  : 
une  relation  d'égalité  entre  deux  fonctions  abstraites  des 
grandeurs  considérées. 

La  distinction  des  fonctions  en  abstraites  et  en  con- 
crètes peut  être  établie  de  deux  manières  :  à  priori,  c'est- 
à-dire,  en  caractérisant  la  nature  de  chaque  espèce  de 
fonctions,  et  en  faisant  l'énumération  des  fonctions 
abstraites  aujourd'hui  connues. 

En  premier  lieu,  j'appelle  abstraites  les  fonctions  qui 
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expriment  entre  des  grandeurs  un  mode  de  dépendance 
qu'on  peut  concevoir  entre  des  nombres,  sans  qu*il  soit 
nécessaire  dUndiquer  aucun  phénomène  dans  lequel  ce 
mode  de  dépendance  se  trouve  réalisé.  Je  nomme,  aa 
contraire,  concrètes  les  fonctions  pour  lesquelles  la  rela- 
tion exprimée  ne  peut  être  définie,  ni  conçue,  qu*en  assi- 
gnant un  cas  physique  déterminé,  géométrique,  méca- 
nique, ou  autre. 

La  plupart  des  fonctions  ont  commencé  par  être  con- 
crètes, J*indiquerai,  par  exemple,  les  puissances  qui  ne 
sont  devenues  des  fonctions  abstraites  que  depuis  les 
travaux  de  Viète  et  de  Descartes. 

Les  fonctions  circulaires,  soit  directes,  soit  inverses, 
sont  encore  aujourd'hui  tantôt  concrètes,  tantôt  abs- 
traites, selon  les  points  de  vue  auxquels  on  les  envisage. 

En  second  lieu,  la  question  de  savoir  si  une  fonction 
est  abstraite  et,  par  là,  susceptible  d'entrer  dans  des  équa- 
tions analytiques,  va  devenir  une  simple  question  de  fait, 
puisque  nous  allons  énumérer  toutes  les  fonctions  de 
cette  espèce. 

Au  premier  abord,  cette  énuméralion  semble  impos- 
sible, parce  que  les  fonctions  analytiques  distinctes  sont 
en  nombre  inûni.  Mais,  en  les  partageant  en  simples  ei  en 
composées,  on  arrive,  pour  les  premières,  à  dix  fonctions 
simples  qui  forment  cinq  couples,  chaque  fonction  étant 
accouplée  avec  son  inverse  : 

1""  Couple.  Fonction  somme  ou  différence. 

2*  Couple.  Fonction  produit  ou  quotient, 

3*  Couple.  Fonction  puissance  ou  racine, 

4*  Couple.  Fonction  exponentielle  ou  logarithmique. 

5*  Couple.  Fonction  circulaire  directe  ou  circulaire 
inverse. 

Tels  sont  les  éléments  de  toutes  les  fonctions  abstraites 
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aujourd'hui  connues.  Ils  suffisent  pour  donner  lieu  à  un 
nombre  infini  de  combinaisons  analytiques. 

Nos  éléments  sont  plus  nombreux  qu'ils  ne  Tétaient 
pour  Descartes,  et  même  pour  Newton  et  Leibniz.  Il  y  a 
un  siècle  que  les  deux  derniers  couples  ont  été  introduits 
dans  Vanalyse  par  Jean  Bernouilli  etparEuler.  Sans  doute 
on  en  admettra  encore  de  nouveaux.  Mais  ils  ne  seront 
jamais  très  multipliés,  parce  que  leur  augmentation  donne 
lieu  à  de  grandes  difficultés. 

Nous  pouvons  donc  nous  former  maintenant  une  idée 
positive  de  ce  que  les  géomètres  entendent  par  une  éqtia- 
tion.  Cette  explication  est  propre  à  nous  faire  comprendre 
combien  il  doit  être  difficile  d'établir  les  équations  des 
phénomènes;  car  on  y  parvient  uniquement,  lorsqu'on 
peut  concevoir  leurs  lois  mathématiques  àTaide  de  fonc- 
tions composées  des  seuls  éléments  analytiques  que  je 
viens  d'énumérer.  Le  problème  devient  alors  abstrait^  et 
se  réduit  à  une  question  de  nombres,  ces  fonctions  étant 
les  seules  relations  simples  que  nous  sachions  concevoir 
entre  \qs  nombres  considérés  en  eux-mêmes.  Or  la  diffi- 
culté du  passage  du  concret  à  Yabslrait  consiste  surtout 
dans  l'insuffisance  de  ce  très  petit  nombre  d'éléments 
analytiques  au  moyen  desquels  il  faut  parvenir  à  se  repré- 
senter toutes  les  relations  que  peuvent  manifester  les 
divers  phénomènes. 

Ces  explications  déterminent  Tobjet  et  le  champ  de  la 
mathématique  abstraite.  Je  dois  maintenant  en  examiner 
les  divisions. 

La  science  du  calcul  ^Q\yi  d'abord  se  partager  en  deux 
branches  principales,  que  j'appellerai  ca/cu/a/^ë^ri^ue,  ou 
algèbre,  et  calcul  arithmétique,  ou  arWimétique,  en  prenant 
ces  expressions  dans  leur  acception  logique  la  plus 
étendue. 
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La  solation  complète  de  toute  question  de  calcul  se 
compose  de  deux  parties  distinctes.  Dans  la  première, 
on  a  pour  objet  de  transformer  les  équations  proposées 
de  façon  à  mettre  en  évidence  le  mode  de  formation  des 
quantités  inconnues  par  les  quantités  connues,  c*est  ce 
qui  constitue  la  question  algébrique.  Dans  la  seconde,  on 
se  propose  d'évaluer  les  formules  ainsi  obtenues,  c^est-à- 
dire  de  déterminer  la  valeur  des  nombres  cherchés, 
représentés  déjà  par  certaines  fonctions  explicites  des 
nombres  donnés.  Telle  est  la  question  arithmétique.  Ainsi, 
le  terme  de  la  partie  algébrique  devient  le  point  de  départ 
de  la  partie  arithmétique. 

Le  calcul  algébrique  et  le  calcul  arithmétique  diffèrent 
donc  par  le  but  qu*on  s'y  propose.  Ils  ne  diffèrent  pas 
moins  par  le  point  de  vue  auquel  on  y  considère  les  quan- 
tités. Dans  le  premier,  on  envisage  leurs  relations  et,  dans 
le  second,  leurs  valeurs. 

Valgèbre  a  pour  objet  la  résolution  des  équations,  ce 
qui  signifie  la  transformation  des  fonctions  implicites 
en  fonctions  explicites  équivalentes.  Varithmétique  est 
destinée  à  Vévaluation  des  fonctions.  Je  dirai  désormais, 
pour  éviter  les  périphrases,  que  Valgèbre  est  le  calcul  des 
fonctions;  et  Varithmétique^  le  calcul  des  valeurs. 

Après  avoir  établi  la  division  du  calcul  en  deux  branches 
principales,  je  dois  comparer  l'étendue,  l'importance  et 
la  difficulté  de  ces  deux  sortes  de  calculs,  afin  de  n'avoir 
plus  à  considérer  que  le  calcul  des  fondions,  qui  doit  être 
le  sujet  essentiel  de  notre  étude. 

Le  calcul  des  valeurs,  ou  Varithmétique,  paraît,  au  pre- 
mier abord,  devoir  présenter  un  champ  aussi  vaste  que 
celui  de  Valgèbre.  Mais  une  simple  réflexion  suffit  pour 
montrer  que  le  domaine  du  calcul  des  valeurs  est  bien 
moins  étendu.  Car  les  fonctions  étant  divisées  en  simple 
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et  en  composées,  il  est  évident  que,  si  Ton  sait  évaluer  les 
fonctions  simples,  les  fonctions  composées  ne  présentent 
plus,  à  cet  égard,  aucune  difficulté.  Au  point  de  vue  algé- 
brique, une  fonction  composée  joue  un  rôle  très  diifé- 
Tent  de  celui  des  fonctions  élémentaires  qui  la  consti- 
tuent, et  c'est  de  là  que  naissent  les  principales  difficultés. 
l«e  nombre  des  opérations  arithmétiques  est  marqué  par 
celui  des  fonctions  abstraites  dont  j*ai  présenté  le  tableau. 
L'évaluation  de  ces  dix  fonctions  donne  celle  de  toutes  les 
i'onctions  de  l'analyse  mathématique.  Le  champ  de 
'V arithmétique  est  donc  très  restreint,  tandis  que  celui  de 
Talgèbre  est  indéfini. 

Cependant  le  calcul  des  valeurs  est  plus  étendu  qu'on  ne 
se  le  représente  ;  car  plusieurs  questions  arithmétiques  ne 
•sont  pas  ordinairement  classées  comme  telles,  ainsi  la 
•construction  d'une  table  de  logarithmes  et  le  calcul  des 
tables  trigonomé triques.  Il  en  est  de  même  de  tous  les 
procédés  par  lesquels  on  détermine  la  valeur  d'une  fonc- 
tion pour  chaque  système  particulier  de  valeurs  attribuées 
aux  quantités  dont  elle  dépend,  lorsqu'on  ne  peut  par- 
venir à  connaître  la  forme  explicite  de  ce^te* fonction.  La 
résolution  numérique  des  équations,  qu'on  ne  sait  pas 
résoudre  algébriquement,  et  le  calcul  des  intégrales  dé- 
finies, dont  on  ignore  les  intégrales  générales,  font  réelle- 
ment partie  du  domaine  de  l'arithmétique. 

On  doit  y  comprendre  aussi  les  théories  des  nombres. 
Cette  branche  de  la  science  a  pour  objet  de  découvrir  les 
propriétés  inhérentes  aux  différents  nombres  en  vertu  de 
leurs  valeurs,  et  indépendamment  de  toute  numération 
particulière.  Elle  constitue  donc  une  sorte  d^ arithmétique 
transcendante. 

En  cherchaiït  à  déterminer  exactement  en  quoi  consis- 
tent les  ^(;a/tia/û>n<,  on  reconnaît  qu'elles  sont  de  simples 
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transfoi^mations  des  fonctions  à  évaluer.  Ces  transforma- 
tions, malgré  leur  but  spécial,  sont  de  même  nature  que 
toutes  celles  de  Tanalyse.  A  ce  point  de  vue,  le  calcul  des 
valeurs  pourrait  être  conçu  comme  un  appendice  et  une 
application  du  calcul  des  fonctions, 

La  mathématique  abstraite  se  compose  donc  essentiel- 
lement du  calcul  des  fonctions,  dont  je  vais  examiner  la 
division. 

Nous  avons  déjà  indiqué  en  quoi  consiste  la  difQcuUé 
qu*on  éprouve  à  mettre  en  équation  les  questions  mathé- 
matiques. 

Puisque  le  principal  obstacle  vient  du  petit  nombre  des 
éléments  analytiques^  tout  semblerait  se  réduire  à  en 
créer  de  nouveaux.  Mais  ce  parti  est  illusoire. 

En  effet,  b  création  d'une  nouvelle  fonction  abstraite, 
élémentaire,  présente  les  plus  grandes  difficultés.  L'intro- 
duction, dans  Tanalyse,  d'un  nouveau  couple  de  fonctions 
suppose  la  création  simultanée  d'une  nouvelle  opération 
arithmétique;  ce  qui  est  fort  difficile. 

Ce  premier  moyen  étant  écarté,  il  en  reste  un  seul  : 
rimpossibilil^  de  trouver  directement  les  équations  entre 
les  quantités  que  l'on  considère  étant  reconnue,  on  est 
amené  à  en  chercher  de  correspondantes  entre  d'autres 
quantités  auxiliaires,  liées  aux  premières  suivant  une 
certaine  loi  déterminée,  et  de  la  relation  desquelles  on 
remonte  à  celle  des  grandeurs  primitives. 

Cette  conception  féconde  constitue  Fanalyse  dite  trans- 
rendante.  C'est  le  plus  admirable  instrument  pour  l'explo- 
ration mathématique  des  phénomènes. 

Les  quantités  auxiliaires  que  l'on  introduit  pourraient 
dériver  suivant  une  loi  quelconque  des  éléments  immé- 
diats de  la  question.  Cette  conception  a  beaucoup  plus  de 
portée  que  ne  lui  en  ont  supposé  les  plus  profonds  géo- 
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mètres  eux-mêmes.  li  importe  de  se  la  représenter  dans 
toute  son  étendue  logique;  car,  c*est  peut-être  en  établis- 
sant un  mode  général  de  dérivation  autre  que  celui  auquel 
on  s'est  borné  jusqu'ici,  qu'on  parviendra  un  jour  à  per- 
fectionner l'ensemble  de  l'analyse  mathématique,  et  à 
fonder,  pour  Vinvesligation  des  lois  de  la  nature,  des 
moyens  encore  plus  puissants  que  les  procédés  actuels. 

Les  quantités  introduites  dans  Vanalyse  transcendante 
sont  les  éléments  infiniment  petits^  les  différentielks  de  di- 
vers ordres  de  ces  quantités,  si  l'on  conçoit  cette  analyse 
à  la  manière  de  Leibniz.  Ce  sont  les  fluxions,  les  limites 
des  rapports  des  accroissements  simultanés  des  quantités 
primitives  comparées  les  unes  aux  autres,  ou,  plus  briè- 
vement, les  premières  et  dernières  raisons  de  ces  accrois- 
sements, en  adoptant  la  conception  de  Newton.  Ce  sont 
enfin  les  dérivées  proprement  dites  de  ces  quantités,  c'est- 
à-dire  les  coefficients  des  différents  termes  de  leurs  ac- 
croissements respectifs,  d'après  la  conception  de  La- 
grange.  Ces  trois  manières  d'envisager  notre  analyse 
transcendante  sont  identiques,  soit  dans  le  calcul,  soit 
dans  l'application. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'expliquer  comment  ces  quan- 
tités auxiliaires  facilitent  l'expression  analytique  des  lois 
des  phénomènes.  La  sixième  leçon  sera  consacrée  à  ce 
sujet.  Je  me  borne  à  en  déduire  la  division  du  calcul  des 
fonctions  en  deux  calculs  distincts. 

L'analyse  transcendante  se  présente  comme  étant  néces- 
sairement la  première,  puisqu'elle  a  pour  but  de  faciliter 
l'établissement  des  équations,  qui  doit  en  précéder  la  réso' 
lution  proprement  dite,  objet  de  l'analyse  ordinaire.  Mais, 
quoiqu'il  importe  de  concevoir  ainsi  l'enchaînement  de 
ces  deux  analyses,  il  n'est  pas  moins  convenable  de  n'étu- 
dier l'analyse  transcendante  qu'en  second  lieu,  parce  que 
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son  emploi  ayant  toujours  besoin  d*ètre  complété  par  celai 
de  Tanalyse  ordinaire,  on  serait  contraint  de  laisser  les 
questions  en  suspens,  si  celles-ci  n'avaient  pas  été  étudiées 
préalablement. 

En  résumé,  le  cakul  des  fonctions^  ou  talgèbre^  se  com- 
pose do  deux  branches  distinctes  :  la  première  porte  le 
nom  d'analyse  07'dinaire,  ou  algèbre  proprement  dite;  la 
seconde  constitue  l'analyse  transcendante  qui  a  été  désignée 
sous  les  noms  de  calcul  infinitésimal,  de  calcul  des  fluxions  et 
des  fluentes,  de  calcul  des  évanouissants.  Je  propose  de  dé- 
signer ces  deux  divisions  sous  les  noms  de  calcul  des  fonc^ 
tions  directes  et  de  calcul  des  fonctions  indirectes. 


CINQUIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  le  calcul  des  fonctions 

directes. 


L'objet  de  ce  calcul  est  la  résolution  des  équations^  c*est-à 
dire  la  découverte  du  mode  de  formation  des  quantités 
inconnues  par  les  quantités  connues,  d*après  les  équations 
qui  existent  entre  elles.  Le  calcul  des  fonctions  directes 
présente  autant  de  parties  différentes  que  Ton  peut  conce- 
voir de  classes  d*équations  distinctes.  Par  conséquent  son 
étendue  est  indéfinie;  carie  nombre  des  fonctions  analy- 
tiques, susceptibles  d'entrer  dans  les  équations,  est  illi- 
mité, bien  que  ces  fonctions  soient  composées  seulement 
d'un  très  petit  nombre  d'éléments  primitifs. 

La  classification  des  équations  est  déterminée  par  la 
nature  des  éléments  analytiques  dont  se  composent  leurr 
membres. 

Les  équations  à  une  ou  à  plusieurs  variables  sont  divi- 
sées en  deux  classes  principales,  selon  qu'elles  ne  con- 
tiennent que  des  fonctions  des  trois  premiers  couples,  ou 
qu'elles  renferment  aussi  des  fonctions,  soit  expo- 
nentielles, soit  circulaires.  Ces  deux  groupes  d'éléments 
analytiques  sont  désignés  sous  les  noms  de  fonctions 
algébriques  et  de  fonctions  transcendantes.  L'étude  dp 
dernières  est  si  imparfaite  que  la  résolution  des  plus 
simples  d'entre  elles  est  encore  inconnue.  Aussi  les 
méthodes  analytiques  portent-elles  presque  exclusivement 
sur  les  fonctions  algébriques. 


5  4  MATHÉBiATIQUES.  [Quatrième 

Si  les  équations  algébriques  contiennent  des  fonctions 
irrationnelles  des  inconnues,  aussi  bien  que  des  fonctions 
rationnelles,  on  pourra  toujours,  au  moyen  de  Iransfor- 
mations,  faire  rentrer  le  premier  cas  dans  le  second. 

Dans  l'enfance  de  Valgèbre^  les  équations  avaient  été 
classées  d*après  le  nombre  de  leurs  termes.  Cette  classi- 
fication était  vicieuse,  parce  qu'elle  séparait  des  cas 
semblables,  et  en  réunissait  d'autres  qui  n'avaient  de 
commun  qu'un  caractère  sans  importance.  Elle  a. été 
maintenue  uniquement  pour  les  équations  à  deux  ter- 
mes, susceptibles  d'une  résolution  commune  qui  leur  est 
propre. 

La  classification  des  équations  d'après  leurs  degrés  est 
universellement  admise.  Cette  classification  est  natu- 
relle; car  on  peut  dire  que  cette  distinction  détermine  la 
difficulté  plus  ou  moins  grande  de  la  résolution  des  équa- 
tions. On  peut  s'en  rendre  compte,  indépendamment  du 
fait  de  la  résolution.  En  effet,  l'équation  la  plus  générale 
de  chaque  degré  comprend  toutes  celles  des  degrés  in- 
férieurs. Il  doit  donc  en  être  ainsi  de  la  formule  qui 
détermine  l'inconnue.  Par  conséquent,  quelque  faible 
qu'on  puisse  supposer  à  priori  la  difficulté  propre  au 
deg7*é  que  l'on  considère,  elle  se  complique  dans  l'exé- 
cution de  celles  que  présentent  tous  les  deg?*és  précédents, 
et,  par  suite,  la  résolution  offre  réellement  plus  d'obs- 
tacles à  mesure  que  le  degré  de  l'équation  s'élève. 

Cet  accroissement  de  difficulté  est  tel  que  la  résolution 
des  équations  algébriques  est  connue  seulement  dans 
les  quatre  premiers  degrés.  L'algèbre  n'a  pas  fait  de 
grands  progrès,  dans  ce  sens,  depuis  les  travaux  de 
Descaries.  L'équation  générale  du  cinquième  degré  a 
résisté  jusqu'ici  à  toutes  les  tentatives. 

On  a  renoncé  à  poursuivre  ces  recherches  à  cause  de  la 
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complication  que  présentent  les  formules  pour  résoudre 
les  équations,  à  mesure  que  le  degré  augmente,  et  à  cause 
de  l'embarras  qu'occasionne  déjà  Tusage  de  la  formule 
du  quatrième  degré.  La  seule  question  importante,  du 
moins  au  point  de  vue  logique,  ce  serait  la  résolution 
générale  des  équations  algébriques  d'un  degré  quel- 
conque. Or,  plus  on  médite  sur  ce  sujet,  plus  on  est  con- 
duit à  penser,  avec  Lagrange,  qu*il  surpasse  la  portée  de 
notre  intelligence. 

En  supposant  obtenue  la  résolution  des  équations  algé' 
briques  d'un  degré  quelconque,  on  n*aurait  encore  traité 
qu'une  très  petite  partie  de  l'algèbre .  L'esprit  humain 
étant  plus  apte  à  imaginer  qu'à  raisonner,  nous  resterons 
toujours  au-dessous  de  la  difficulté.  Ainsi,  quand  môme 
on  découvrirait  un  jour  la  résolution  complète  de  toutes 
les  équations  analytiques,  ce  qui  est  chimérique,  il  est 
probable  qu'avant  d'atteindre  ce  but,  et  même  comme 
moyen  subsidiaire,  on  aurait  conçu  de  nouveaux  éléments 
analytiques,  donnant  lieu  à  des  classes  d'équations  igno- 
rées aujourd'hui.  La  même  imperfection  relative  de  la 
science  algébrique  se  reproduirait  donc  encore,  malgré 
l'accroissement  de  nos  connaissances. 

Actuellement  la  résolution  complète  des  équations 
des  qualres  premiers  degrés,  des  équations  binômes  quel- 
conques, de  certaines  équations  spéciales  des  degrés  su- 
périeurs et  d'un  très  petit  nombre  d'équations  expo- 
nentielles, logarithmiques,  ou  circulaires,  constitue  les 
méthodes  du  calcul  des  fonctions  directes  pour  la  solution 
des  problèmes  mathématiques.  Les  perfectionnements  in- 
troduits depuis  un  siècle  ont  eu  pour  caractère  d'utiliser 
à  un  degré  immense  ce  peu  de  connaissances. 

L'imperfection  de  l'algèbre,  relativement  à  la  résolution 
des  équations,  a  déterminé  les  analystes  à  s'occuper  de 
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leur  résolution  numérique.  Ne  pouvant  obtenir  la  formule^, 
on  a  cherché,  à  défaut  de  cette  résolution,  la  seule  réelle- 
ment algébrique^  à  déterminer  la  valeur  de  chaque  in- 
connue pour  tel  ou  tel  système  de  valeurs  particulières, 
attribuées  aux  données.  Cette  opération  incomplète  et 
bâtarde^  qui  présente  un  mélange  de  questions  algébri- 
ques et  de  questions  arithmétiques,  a  été  obtenue  dans 
tous  les  cas  pour  des  équations  d'un  degré  et  même  d*une 
forme  quelconques.  A  cet  égard,  les  méthodes  sont  géné- 
rales, quoique  les  calculs  soient  souvent  presque  inexécu- 
tables, à  cause  de  leur  complication  II  ne  reste  qu*à  sim- 
plifier les  procédés. 

Celle  ressource  constitue  une  algèbre  fort  imparfaite. 
On  ne  peut  pas  réduire  toutes  les  questions  mathémati- 
ques à  ne  dépendre  que  de  la  résolution  numérique  des 
équations. 

La  résolution  numérique  offre  le  grave  inconvénient 
d'obliger  à  refaire  toute  la  suite  des  opérations  pour  le 
plus  léger  changement  qui  peut  survenir  dans  une  seule 
des  quantités  considérées,  quoique  leur  relation  reste 
toujours  la  même.  Les  calculs  faits  pour  un  cas  ne- 
peuvent  dispenser  de  ceux  qui  concernent  un  cas  très 
peu  différent. 

Le  calcul  des  fonctions  directes  se  divise  en  deux  par- 
ties, suivant  qu'on  traite  de  la  résolution  algébrique  des 
équations,  ou  de  leur  résolution  numérique.  Il  est  néces- 
saire de  distinguer  ces  deux  parties,  à  cause  du  but  dif- 
férent qu'on  s'y  propose  et,  par  suite,  du  point  de  vue 
auquel  on  considère  les  quantités.  De  plus,  les  mé- 
thodes sont  différentes.  En  effet,  la  première  partie  doit  se 
diviser  d'après  la  nature  des  équations,  et  indépen- 
damment des  valeurs  des  inconnues.  Dans  la  seconde 
partie,  au  contraire,  les  procédés  ne  se  distinguent  pas 
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d'après  les  degrés  des  équations,  mais  d'après  Tespèce 
numérique  des  valeurs  des  inconnues.  La  distinction,  si 
importante  dans  la  résolution  numérique,  des  racines 
incommensurables  et  des  racines  commensurables  est 
insignifiante  dans  la  résolution  algébrique,  où  la  nature 
rationnelle  ou  irrationnelle  des  nombres  obtenus  n*exerce 
aucune  influence  sur  les  procédés  employés.  On  peut  en 
dire  autant  de  la  distinction  des  racines  commensurables 
en  entières  et  en  fractionnaires.  Enfin  il  en  est  de  même 
de  la  classification  des  racines  en  réelles  et  en  imaginaires. 
Ces  deux  parties  du  calcul  des  fonctions  directes  sont 
dominées  par  une  troisième,  qui  est  purement  spécula- 
tive, et  à  laquelle  l'une  et  l'autre  empruntent  leurs  plus 
puissantes  ressources.  Cette  troisième  partie  a  été  dési- 
gnée par  le  nom  de  théorie  des  équations^  quoiqu'elle 
porte  uniquement  sur  les  équations  dites  algébriques,  La 
résolution  numérique  des  équations,  à  cause  de  sa  géné- 
ralité, exige  spécialement  cette  base  rationnelle. 

Cette  dernière  branche  de  l'algèbre  se  divise  en  deux 
ordres  de  questions  :  d'abord  celles  qui  se  rapportent  à 
la  composition  des  équations,  et  ensuite  celles  qui  con- 
cernent leur  transformation.  Ces  dernières  ont  pour 
objet  de  modifier  les  racines  d'une  équation  sans  les  con- 
naître, suivant  une  loi  donnée,  pourvu  que  cette  loi  soit 
uniforme  relativement  à  toutes  ces  racines. 

Pour  compléter  l'énumération  des  diverses  parties  du 
calcul  des  fonction;  directes,  je  dois  mentionner  celle 
qui  est  relative  à  la  transformation  des  fonctions  en 
séries^  à  l'aide  de  la  méthode  des  coefficients  indéterminés. 
Cette  méthode,  qui  est  une  des  plus  remarquables  décou- 
vertes de  Descartes,  a  perdu  son  importance  depuis  l'in- 
vention du  calcul  infinitésimal,  dont  elle  pouvait  tenir 
lieu  dans  certains  cas.  Mais  l'extension  de  l'analyse  trans- 
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cendante,  tout  en  ayant  rendu  celte  méthode  moins 
nécessaire,  en  a  multiplié  les  applications  et  agrandi  les 
ressources.  L'usage  de  la  méthode  des  coefficients  indé- 
terminés est  donc  devenu  plus  étendu  qu'il  ne  Tétait 
avant  la  formation  du  calcul  des  fonctions  indirectes. 

Il  me  reste  à  examiner  les  points  principaux  du  calcul 
des  fonctions  directes. 

Les  difûcullés  relatives  à  plusieurs  symboles  auxquels 
conduisent  les  calculs  algébriques,  et  notamment  aux 
expressions  imaginaires,  ont  été  exagérées.  On  s*est 
efforcé  d*introduire  des  considérations  métaphysiques, 
au  lieu  d'envisager  ces  résultats  anormaux  comme  de 
simples  faits  analytiques.  L'esprit  de  l'analyse  mathéma- 
tique consiste  à  considérer  les  grandeurs  au  point  de  vue 
de  leurs  relations,  et  indépendamment  de  toute  idée  de 
valeur  déterminée.  Les  analystes  sont  donc  obligés  d'ad- 
mettre indifféremment  toutes  les  expressions  que  peuvent 
engendrer  les  combinaisons  algébriques.  S'ils  voulaient 
s'en  interdire  une  seule,  en  raison  de  sa  singularité  appa- 
rente, ils  altéreraient  la  généralité  de  leurs  conceptions. 
L'embarras  que  l'intelligence  éprouve  au  sujet  de  ces 
expressions  singulières  provient  d'une  confusion  vicieuse 
entre  l'idée  de  fonction  et  l'idée  de  valeur ,  ou  entre  le 
point  de  vue  algébrique  et  le  point  de  vue  arithmétique. 

Les  quantités  négatives  ont  donné  lieu  à  des  discussions 
dépourvues  de  tout  fondement  rationnel  et  de  tpute 
utilité  scientifique.  Au  point  de  vue  analytique,  on  a 
presque  toujours  confondu  leur  signification  abstraite 
et  leur  interprétation  concrète.  La  théorie  abstraite  des 
quantités  négatives  peut  être  complètement  établie  par 
une  vue  algébrique.  La  nécessité  d'admettre  ce  genre  de 
résultats  dérive  des  considérations  précédentes.  Leur 
emploi  comme  artifice  analytique  pour  rendre  les  for- 


leçon.]  CALCUL  DES  FONCTIONS  DIRECTES.  59 

mules  plus  étendues  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  diffi- 
culté sérieuse.  Ainsi  la  théorie  abstraite  des  quantités 
négatives  est  satisfaisante  ;  mais  il  n*en  est  pas  de  même 
de  leur  théorie  concrète. 

Cette  dernière  théorie  consiste  dans  l'admirable  pro- 
priété des  signes  plus  et  moins  de  représenter  analytique- 
ment  les  oppositions  de  sens  dont  certaines  grandeurs 
sont  susceptibles.  Ce  théorème  sur  les  relations  du  con- 
cret à  Tabstrait  en  mathémalique  est  une  des  plus  belles 
découvertes  de  Descartes,  découverte  qui  a  été  obtenue 
comme  un  simple  résultat  de  l'observation  philosophique, 
convenablement  dirigée.  Un  grand  nombre  de  géomètres 
ont  en  vain  tenté  de  démontrer  directement  le  même 
théorème.  Ces  tentatives  vicieuses  ont  introduit  une  telle 
confusion  qu'il  devient  nécessaire  d'énoncer  clairement 
le  fait  général  :  si,  dans  une  équation  quelconque,  expri- 
mant la  relation  de  certaines  quantités  susceptibles  d'op- 
position de  sens,  une  ou  plusieurs  de  ces  quantités  vien- 
nent à  être  comptées  dans  un  sens  contraire  à  celui 
qu'elles  avaient  dans  l'équation  primitive,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  former  une  nouvelle  équation.  II  suffît  de 
changer,  dans  la  première,  le  signe  de  chaque  quantité 
qui  a  changé  de  sens.  L'équation  ainsi  modifiée  coïncide 
toujours  avec  celle  qu'on  aurait  trouvée  en  cherchant, 
pour  ce  nouveau  cas,  la  loi  analytique  du  phénomène.  Le 
théorème  consiste  dans  cette  coïncidence,  dont  on  n'a  pu 
se  rendre  compte  directement,  mais  dont  on  s'est  assuré 
par  un  assez  grand  nombre  de  vérifications  géométriques 
et  mécaniques,  pour  n'en  pouvoir  plus  contester  l'exacti- 
tude, ni  la  généralité.  L'étendue  de  ce  théorème  fait  com- 
prendre la  difficulté  de  cette  recherche  infructueuse  et  le 
perfectionnement  probable  de  la  science  mathématique 
par  la  conception  générale  de  cette  grande  vérité. 
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Le  principe  de  Vhomogénéité  constitue  un  second  thio- 
rème  sur  la  relation  du  concret  à  l'abstrait  en  mathéma- 
tique. II  mérite  toute  notre  attention.  En  effet,  il  est 
encore  plus  étendu,  puisqull  s'applique  à  tous  les  phéno- 
mènes. Je  puis  en  exposer  une  démonstration  directe  qui 
est  fondée  sur  cette  seule  observation,  évidente  par  elle- 
même  :  l'exactitude  de  toute  relation  entre  des  grandeurs 
concrètes  quelconques  est  indépendante  de  la  valeur  des 
unités  auxquelles  on  les  rapporte  pour  les  exprimer  en 
nombres.  Par  exemple,  la  relation  qui  existe  entre  les 
trois  côtés  d'un  triangle  rectangle  a  lieu,  soit  qu'on  les 
évalue  en  mètres,  ou  en  lieues,  ou  en  pouces,  etc. 

II  résulte  de  cette  considération  que  toute  équation,  qui 
exprime  la  loi  analytique  d'un  phénomène,  ne  doit  nulle- 
ment être  altérée,  quand  on  fait  subir  simultanément, 
à  toutes  les  quantités  qui  s'y  trouvent,  le  changement 
correspondant  à  celui  qu'éprouveraient  leurs  unités  res- 
pectives. C'est  dans  cette  propriété  que  consiste  la  loi  de 
Thomogénéité,  suivant  son  acception  la  plus  étendue, 
c'est-à-dire  de  quelques  fonctions  analytiques  que  les 
équations  soient  composées. 

Afin  de  traiter  complètement  ce  sujet,  il  importe  d'ob- 
server une  condition  essentielle,  à  laquelle  on  devra  avoir 
égard,  en  appliquant  cette  propriété,  lorsque  le  phéno- 
mène, exprimé  par  l'équation,  présentera  des  grandeurs 
de  natures  diverses.  En  effet,  il  pourra  arriver  que  les 
unités  respectives  soient  indépendantes  les  unes  des  au- 
tres, et  alors  le  théorème  de  l'homogénéité  aura  lieu,  soit 
par  rapport  à  toutes  les  classes  correspondantes  des  quan- 
tités, soit  qu'on  ne  veuille  considérer  qu'une  seule  ou 
plusieurs  d'entre  elles.  Mais  il  arrivera,  dans  d'autres 
occasions,  que  les  diverses  unités  auront  entre  elles  des 
relations  déterminées  parla  nature  de  la  question.  Alors 
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il  faudra  avoir  égard  à  cette  subordination  des  unités  dans 
la  vérification  de  l'homogénéité,  qui  n'existera  plus  en  un 
sens  purement  algébrique,  et  dont  le  mode  précis  variera 
suivant  le  genre  des  phénomènes  :  si,  par  exemple,  dans 
Vexpression  analytique  des  phénomènes  géométriques, 
on  considère  à  la  fois  des  lignes,  des  aires  et  des  volumes, 
il  faudra  remarquer  que  les  trois  unités  correspondantes 
sont  nécessairement  liées  entre  elles.  C'est  avec  une  telle 
modification  que  l'homogénéité  existera  dans  les  équa- 
tions, oti  Ton  devra  alors,  si  elles  sont  algébriques^  estimer 
le  degré  de  chaque  terme,  en  doublant  les  exposants  des 
facteurs  qui  correspondent  à  des  aires,  et  en  triplant  ceux  . 
des  facteurs  qui  sont  relatifs  à  des  volumes. 


SIXIÈME   LEÇON 


Sommaire.  —  Exposition  comparatire  des  divers  points  de  Tve  gé- 
néraux auxquels  on  peut  envisager  le  calcul  des  fonctions  indl« 
rectcs. 


On  peut  les  réduire  à  trois  principaux  :  ceux  de  Leibnii, 
de  Newton  et  de  Lagrange,  dont  tous  les  autres  ne  sont 
que  des  modifications  secondaires.  Chacun  offre  des  avan- 
tages et  des  inconvénients  ;  il  n'a  pas  encore  été  possible 
de  réunir  ces  trois  conceptions  en  une  seule,  ayant  les 
avantages  particuliers  à  chacune  d'elles,  sans  en  présen- 
ter les  inconvénients.  Quand  ce  résultat  sera  atteint,  Tétat 
actuel  ne  présentera  plus  qu'un  simple  intérêt  histori- 
que; jusqu'à  cette  époque,  on  ne  pourra  pas  se  dispenser 
de  la  considération  simultanée  des  trois  modes  généraux, 
propres  au  calcul  des  fonctions  indirectes.  La  création 
toute  récente  de  cette  partie  de  la  science  mathématique 
explique  son  peu  d'avancement. 

Le  germe  de  cette  idée  se  trouve  dans  le  procédé  des 
géomètres  grecs,  connu  sous  le  nom  de  méthode  (Texhaus* 
tioriy  pour  passer  des  lignes  droites  aux  lignes  courbes. 
La  ligne  courbe  y  est  considérée  comme  la  limite  d'un 
polygone  inscrit  ou  circonscrit,  substitué  à  la  courbe  elle- 
même;  mais  il  ne  faut  pas  s'exagérer  l'importance  de 
cette  première  donnée  :  car  les  anciens  n'avaient  aucun 
moyen  rationnel  et  général  pour  déterminer  les  limites; 
le  calcul  ne  pouvait  en  aucun  cas  être  appliqué.  Il  restait 
donc  à  généraliser  cette  conception,  en  la  considérant 
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d'une  manière  abstraite,  et  à  la  réduire  en  calcul.  La  pre- 
mière tentative  de  ce  genre  remonte  à  noire  grand  géo- 
mètre Fermât,  dans  sa  méthode  pour  la  détermination 
des  maxùna  et  des  minima,  et  pour  la  recherche  des  tan- 
gentes, qui  consistait  à  introduire  la  considération  auxi- 
liaire des  accroissements  corrélatifs  des  variables  propo- 
sées, accroissements  supprimés  ensuite  comme  nuls, 
quand  les  équations  avaient  subi  certaines  transforma- 
tions. Cotte  analyse  était  loin  d'être  régulièrement  formée 
en  un  calcul  général  et  distinct.  G*est  ce  qu'a  fait  Leibniz, 
un  demi-siècle  plus  tard,  après  quelques  modifications 

.  intermédiaires,  apportées  par  Wallis  et  Barrow.  C'est  le 
véritable  créateur  de  l'analyse  transcendante.  Cette  dé- 
couverte capitale  était  tellement  mûre,  comme  toutes  les 
grandes  conceptions  de  l'esprit  humain  au  moment  de 

.  leur  manifestation,  que  Newton  était  parvenu,  en  même 
temps,  à  une  méthode  équivalente  par  des  considérations 
très  différentes.  Enfin  Lagrange  a  réussi  plus  tard  à 
écarter  les  considérations  hétérogènes  qui  avaient  guidé 
Leibniz  et  Newton,  et  à  réduire  l'analyse  transcendante 
à  un  système  purement  algébrique. 

"  Voici  l'exposition  dogmatique  de  ces  trois  conceptions. 
Celle  de  Leibniz  consiste  à  introduire  dans  le  calcul, 
pour  faciliter  l'établissement  des  équations,  les  éléments 
infiniment  petits,  dont  on  considère  comme  composées 
les  quantités  entre  lesquelles  on  cherche  des  relations. 
Ces  éléments  ou  diff'ét^entielles  ont  entre  eux  des  relations 
plus  simples  et  plus  faciles  à  découvrir  que  celles  des 

,  quantités  primitives.  C'est  au  moyen  de  ces  relations 
qu'on  peut,  par  un  calcul  spécial  destiné  à  éliminer  ces 
infinitésimales  auxiliaires,  remonter  aux  équations  cher- 

.  chées,  qu'il  eût  été  le  plus  souvent  impossible  d'obtenir 
directement.  En  continuant  le  même  artifice  général,  on 
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obtient  les  différentielles  secondes,  et  ainsi  de  suite;  la 
même  transformation  pouvant  être  répétée  un  nombre 
quelconque  de  fois,  à  la  condition  d'éliminer  finalement 
le  nombre  de  plus  en  plus  grand  des  quantités  infinitési- 
males, introduites  comme  auxiliaires. 

L'esprit  de  l'analyse  infinitésimale  consiste  à  négliger 
constamment  les  quantités  infiniment  petites  à  l'égard 
des  quantités  finies,  et  généralement,  les  infiniment  pe- 
^tits  d'un  ordre  quelconque  par  rapport  à  ceux  d'un  ordre 
inférieur.  On  conçoit  immédiatement  combien  une  telle 
faculté  doit  faciliter  la  formation  des  équations  entre  les 
différentielles  des  quantités,  puisque,  au  lieu  de  ces  dif- 
férentielles, on  pourra  substituer  tels  autres  éléments  que 
l'on  voudra  et  qui  seraient  plus  simples  à  considérer,  en 
se  conformant  à  cette  seule  condition  que  les  nouveaux 
éléments  ne  diffèrent  des  précédents  que  de  quantités 
infiniment  petites  par  rapport  à  eux.  C'est  ainsi  qu'il  sera 
possible,  en  géométrie,  de  traiter  les  lignes  courbes 
comme  composées  d'une  infinité  d'éléments  rectiligneSi 
les  surfaces  courbes  comme  formées  d'éléments  plan»'et, 
en  mécanique,  les  mouvements  variés,  comme  une  suite 
infinie  de  mouvements  uniformes,  se  succédant  à  des 
intervalles  de  temps  infiniment  petits. 

La  conception  de  Leibniz,  qui  constitue  la  plus  haute 
pensée  à  laquelle  l'esprit  humain  se  soit  jamais  élevé, 
était  indispensable  pour  achever  de  fonder  la  science  ma- 
thématique et  permettre  d'établir,  d'une  manière  large  et 
féconde,  la  relation  du  concret  à  l'abstrait.  C'est  le  com- 
plément de  l'idée  de  Descartes  sur  la  représentation 
analytique  des  phénomènes  naturels  et  leur  réduction  à 
de  pures  difficultés  d'analyse.  Cette  idée  n'a  commencé  à 
être  appréciée  et  exploitée  que  depuis  la  formation  de 
l'analyse  infinitésimale. 
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D'après  ce  qui  précède,  la  première  propriété  de  l'ana- 
lyse transcendante,  c'est  de  faciliter  la  recherche  des  lois 
mathématiques  de  tous  les  phénomènes. 

La  seconde  propriété  remarquable  consiste  dans  Tez* 
trème  généralité  des  formules  différentielles  qui  expri- 
ment en  une  seule  équation  chaque  phénomène  déter- 
miné, quelque  variés  que  puissent  être  les  sujets  dans 
lesquels  on  le  considère.  Ainsi  une  seule  équation  diffé- 
rentielle donne  les  tangentes  à  toutes  les  courbes  :  une  au- 
tre, leurs  rectiflcations ;  une  troisième,  leurs  quadratures; 
une  formule  invariable  exprime  la  loi  mathématique  de 
tout  mouvement  varié  ;  une  équation  unique  représenta 
la  répartition  de  la  chaleur  dans  un  corps  et  pour  un  cas 
quelconques.  G*est  ainsi  qu'une  science  immense,  comme 
la  géométrie  ou  la  mécanique,  a  pu  se  trouver  condensée 
en  un  petit  nombre  de  formules  analytiques,  d'où  l'esprit 
humain  peut  déduire  la  solution  de  tous  les  problèmes 
particuliers. 

Pour  terminer  l'exposé  de  la  conception  de  Leibniz, 
il  reste  à  considérer  la  démonstration  du  procédé  logique 
auquel  elle  conduit  ;  ce  qui  constitue  malheureusement 
la  partie  la  plus  imparfaite  de  cette  méthode. 

Dans  les  premiers  temps,  les  plus  illustres  géomètres, 
tels  que  les  deux  frères  Bernouilli,  se  contentèrent  de 
répondre  à  toutes  les  objections  par  la  solution  inespérée 
des  problèmes  les  plus  difficiles,  persuadés,  sans  doute, 
contrairement  aux  habitudes  ordinaires,  que,  dans  la 
science  mathématique  bien  plus  que  dans  toute  autre,  on 
peut  accueillir  avec  hardiesse  les  nouveaux  moyens, 
même  quand  ils  ne  sont  pas  parfaitement  rationnels, 
pourvu  qu'ils  soient  féconds,  puisque,  les  vérifications 
étant  bien  plus  faciles  et  plus  multipliées,  l'erreur  ne 
saurait  demeurer  longtemps  inaperçue. 
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Néanmoins  il  était  nécessaire  de  constater  l'exactitude 
rigoureuse  des  procédés  employés,  malgré  les  infractions 
apparentes  aux  règles  ordinaires  du  raisonnement. 
Leibniz  avait  présenté  une  explication  erronée,  en  disant 
qu'il  traitait  les  infiniment  petits  comme  des  incompa- 
rables, et  qu'il  les  négligeait  par  rapport  aux  quantités 
finies  comme  des  grains  de  sable  par  rapport  à  la  mer  : 
ce  qui  réduirait  son  analyse  à  n'être  plus  qu'un  simple 
calcul  d'approximation.  Un  géomètre  reconunandable, 
Carnot,  présenta  enfin  l'explication  logique  de  la  mé- 
thode de  Leibniz,  en  montrant  que  cette  méthode  est 
fondée  sur  le  principe  de  la  compensation  des  erreurs. 

Newton  a  présenté  successivement,  sous  plusieurs 
formes  différentes,  sa  manière  propre  de  concevoir  l'ana- 
lyse transcendante.  Celle  qui  est  aujourd'hui  adoptée,  du 
moins  par  les  géomètres  du  continent,  a  été  désignée  par 
Newton,  tantôt  sous  le  nom  de  méthode  des  premières  et 
domières  raisons,  tantôt  sous  celui  de  méthode  des  limites 
qu'on  emploie  plus  fréquemment. 

A  ce  point  de  vue,  l'esprit  général  de  l'analyse  trans- 
cendante consiste  à  introduire  comme  auxiliaires,  à  la 
place  des  quantités  primitives  ou  concurremment  avec 
elles,  pour  faciliter  l'établissement  des  équations,  les 
limites  des  rapports  des  accroissements  simultanés  de 
ces  quantités  ou,  en  d'autres  termes,  les  dernières  rai- 
sons de  ces  accroissements,  limites  ou  dernières  raisons 
qu'on  peut  aisément  montrer  comme  ayant  une  valeur 
déterminée  et  finie.  Un  calcul  spécial,  qui  est  l'équiva- 
lent du  calcul  infinitésimal,  permet  de  s'élever  ensuite, 
des  équations  entre  ces  limites,  aux  équations  corres- 
pondantes entre  les  quantités  primitives. 

La  faculté,  que  présente  une  telle  analyse  d'exprimer 
plus  aisément  les  lois  mathématiques  des  phénomènes, 
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tient,  en  général,  à  ce  que  le  calcul  portant,  non  sur  les 
accroissements  mêmes  des  quantités  proposées,  mais  sur 
les  llmites'des  rapports  de  ces  accroissements,  on  peut  tou- 
jours substituer  à  chaque  accroissement  toute  autre  gran- 
deur plus  simple  à  considérer,  pourvu  que  leur  dernière 
raison  soit  la  raison  d'égalité,  ou,  en  d'autres  termes,  que 
la  limite  de  leur  rapport  soit  l'unité.  Il  est  clair,  en  effet, 
que  le  calcul  des  limites  ne  saurait  être  nullement  altéré 
par  cette  substitution.  En  partant  de  ce  principe,  on  re- 
trouve à  peu  près  l'équivalent  des  facilités  offertes  par 
l'analyse  de  Leibniz,  qui  sont  seulement  conçues  à  un 
autre  point  de  vue;  ainsi  les  courbes  sont  envisagées 
comme  les  limites  d'une  suite  de  polygones  rectilignes  ; 
les  mouvements  variés,  comme  celles  d'un  ensemble  de 
mouvements  uniformes  de  plus  en  plus  rapprochés,  etc. 
Telle  est  essentiellement  la  conception  que  Newton  s'était 
formée  pour  l'analyse  transcendante  ou,  plus  exactement, 
celle  que  Maclaurin  et  d'Alembert  ont  présentée  comme 
la  base  la  plus  rationnelle  de  cette  analyse,  en  cherchant 
à  fixer  et  à  coordonner  les  idées  de  Newton  à  ce  sujet. 

Voici  néanmoins  une  autre  forme  sous  laquelle  Newton 
a  présenté  cette  même  méthode  et  qui  est  adopté»  par  les 
géomètres  anglais  :  c'est  le  calcul  des  fluxions  et  des 
fluentesy  qui  est  fondé  sur  la  notion  générale  des  vitesses. 

Toute  courbe  est  considérée  comme  engendrée  par  un 
point  animé  d'un  mouvement  varié,  suivant  une  loi 
quelconque.  L'abscisse,  l'ordonnée,  l'aire,  etc.,  sont 
envisagées  comme  simultanément  produites  par  degrés 
successifs ,  pendant  ce  mouvement  ;  la  vitesse,  avec 
laquelle  chacune  d'elles  a  été  décrite,  est  dite  la  fluxion 
de  cette  quantité  qui,  en  sens  inverse,  en  est  nommée  la 
fluenfe.  Dès  lors,  l'analyse  transcendante  consiste,  dans 
cette  conception,  à  former  immédiatement  les  équations 
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entre  les  fluxions  des  quantités  proposées,  pour  en  dé* 
duire  ensuite,  par  un  calcul  spécial,  les  équations  entre 
les  fluentes. 

En  considérant  le  mouvement  comme  uniforme  dans  le 
sens  de  Tabscisse,  sa  fluxion  est  constante  comme  l'élé- 
ment du  temps  et,  dans  ce  cas,  les  fluxions  de  l'or- 
donnée, de  Tare,  de  Taire,  etc.,  ne  sont  autre  chose, 
en  faisant  disparaître  la  considération  intermédiaire  du 
temps,  que  les  limites  des  accroissements  de  ces  diverses 
quantités,  comparés  à  celui  de  Tabscisse.  Ce  n*est  donc 
qu'une  manière  de  se  représenter  mécaniquement  la 
méthode  des  limites,  qui  seule  est  réductible  en  calcul. 

La  conception  de  Lagrange  consiste  à  regarder  l'ana- 
lyse transcendante  comme  un  grand  artifice  algébrique, 
d'après  lequel,  pour  faciliter  l'établissement  des  équations 
on  introduit,  au  lieu  des  fonctions  primitives  ou  avec  elles, 
leurs  fonctions  dérivées^  c'est-à-dire  le  coefficient  du  pre- 
mier terme  de  l'accroissement  de  chaque  fonction,  or- 
donné suivant  les  puissances  ascendantes  de  l'accroisse- 
ment de  sa  variable.  Le  calcul  des  fonctions  indirectes  est 
toujours  destiné,  comme  dans  les  conceptions  de  Leibniz 
et  de  Newton,  à  éliminer  ces  dérivées,  employées  comme 
auxiliaires,  pour  déduire  de  leurs  relations  les  équations 
correspondantes  entre  les  grandeurs  primitives. 

L'analyse  transcendante  n'est  alors  autre  chose  qu'une 
simple  extension  de  l'analyse  ordinaire.  En  effet,  on  intro- 
duit les  dérivées  des  grandeurs  au  même  titre  que  leurs 
diverses  puissances,  ou  leurs  logarithmes,  ou  leur  sinus, 
afin  de  simplifier  les  équations,  et  même  de  les  obtenir 
plus  aisément. 

Mais  il  n'est  pas  facile  d'expliquer  pourquoi  cela  doit 
être  nécessairement  d'après  le  mode  de  dérivation  adopté, 
plutôt  que  suivant  toute  autre  transformation.  Tel  est  le 
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côté  faible  de  la  grande  pensée  de  Lagrange.  II  est  évident 
que  les  trois  méthodes  consistent  toutes  dans  le  môme 
artifice  logique,  savoir  l'introduction  d'un  certain  système 
de  grandeurs  auxiliaires  qu'on  substitue  aux  grandeurs 
données,  pour  faciliter  l'expression  analytique  des  lois 
mathématiques  des  phénomènes.  Ces  grandeurs  auxiliai- 
res sont  finalement  éliminées  à  Taide  d'un  calcul  spécial. 

C'est  ce  qui  m'a  déterminé  à  définir  l'analyse  transcen- 
dante le  calcul  des  fonctions  indirectes. 

L'effet  de  cette  analyse  est  de  faire  rentrer  plus  promp- 
tement  chaque  question  mathématique  dans  le  domaine 
du  calcul,  et  de  diminuer  la  dilBcuIté  du  passage  du 
concret  à  l'abstrait.  Quoi  qu'on  fasse,  on  ne  peut  espérer 
que  le  calcul  s'empare  jamais  de  chaque  question  géomé- 
trique, mécanique  ou  thermologique,  etc.,  immédiate- 
ment à  sa  naissance;  ce  qui  serait  évidemment  contradic- 
toire. Il  y  aura  toujours,  dans  tout  problème,  un  travail 
préliminaire  ayant  pour  objet  l'établissement  des  équa- 
tions, qui  sont  le  point  de  départ  des  recherches  analyti- 
ques ;  mais  cette  élaboration  préalable  a  été  simplifiée  par 
la  création  de  l'analyse  transcendante. 

La  conception  de  Leibniz  présente  dans  l'ensemble  des 
applications  une  supériorité  prononcée.  Elle  conduit  plus 
rapidement  à  la  formation  des  équations  entre  les  gran- 
deurs auxiliaires;  tous  les  géomètres  la  préfèrent,  dès 
qu'ils  ont  à  traiter  une  question  nouvelle. 

Au  point  de  vue  logique,  cette  conception  est  vicieuse 
parce  que  la  notion  des  infiniment  petits  est  une  idé(, 
fausse  qu'il  est  impossible  de  se  représenter  nettement, 
quelque  illusion  qu'on  se  fasse  à  cet  égard. 

L'analyse  transcendante,  ainsi  conçue,  présente  une 
imperfection  philosophique,  c'est  d'être  fondée  sur  ces 
principes  métaphysiques  dont  l'esprit  humain  a  eu  tant  de 


70  MATHÉMATIQUES.  [Sixième  leçon.] 

peine  à  dégager  toutes  ses  théories  positives  :  elle  porte 
Tempreinte  de  Tépoque  de  sa  fondation  et  du  génie  pro- 
pre de  son  fondateur. 

lia  conception  de  Newton  est  à  Tabri  de  ces  mômes 
objections  logiques;  la  notion  des  limites  est  remarquable 
de  netteté  et  de  justesse  ;  mais  elle  est  loin  d'offrir,  pour 
la  solution  des  problèmes,  d'aussi  puissantes  ressources. 
Elle  présente  aussi,  à  un  moindre  degré,  Tinconvénient 
d^établir  une  séparation  entre  l'analyse  ordinaire  et  l'ana- 
lyse transcendante. 

L'unité  parfaite  de  l'analyse  et  son  caractère  purement 
abstrait  ne  se  trouvent  que  dans  la  conception  de  La- 
grange,  qui  est,  pour  cette  raison,  la  plus  rationnelle  et 
la  plus  philosophique.  C'est  une  simple  extension  de 
l'analyse  ordinaire;  mais  elle  présente,  dans  son  état 
actuel,  trop  de  difûcultés  pour  les  applications. 

Il  faut  donc,  pour  connaître  réellement  l'analyse 
transcendante,  la  considérer  d'après  les  trois  conceptions 
de  Leibniz,  de  Newton  et  de  Lagrange,  et  s'habituer  à 
suivre  indifféremment,  d'après  ces  trois  méthodes,  la 
solution  de  toutes  les  questions  importantes. 


SEPTIÈME    LEÇON 

Sommaire.  —  Tableau  général  du  calcul  des  fonctions  indirectes. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  calcul  des  fonctions 
indirectes  se  décompose  en  deux  calculs,  suivant  qu*on  se 
propose  de  trouver  des  relations  enlre  les  grandeurs  auxi- 
liaires d*après  les  relations  entre  les  grandeurs  primitives 
correspondantes,  ou  qu'on  cherche,  en  sens  inverse,  à 
découvrir  ces  équations  directes  d'après  les  équations 
indirectes,  établies  immédiatement.  Leibniz  a  désigné  ces 
deux  calculs  sous  les  noms  de  calcul  différentiel  et  de 
calcul  intégral;  Newton  les  a  nommés  calcul  des  fluxions  et 
calcul  des  fluentes  ;  en&n,  d'après  Lagrange,  c'est  le  calcul 
des  fonctions  dérivées  et  le  calcul  des  fonctions  primitives.  Je 
continuerai  à  me  servir  de  préférence  des  termes  de 
Leibniz. 

Le  calcul  différentiel  est  la  base  du  calcul  intégral  ;  car 
nous  ne  pouvons  intégrer  immédiatement  que  les  expres- 
sions différentielles,  produites  par  la  di£férentiation  des 
fonctions  simples  qui  constituent  les  éléments  de  notre 
analyse.  L'art  de  l'intégration  consiste  à  ramener  ensuite 
tous  les  autres  cas  à  ne  dépendre  que  de  ce  petit  nombre 
d'intégrations  fondamentales. 

Le  rôle  général  du  calcul  différentiel  est  de  préparer, 
autant  que  possible,  l'élimination  des  infinitésimales; 
c'esi^-dire,  de  réduire,  dans  chaque  cas,  les  équations 
différentielles  primitives  à  ne  plus  contenir  que  les  différen- 
tielles des  variables  indépendantes  et  celles  des  fonctions 
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cherchées,  en  faisant  disparaître,  par  la  différentialion,  les 
différentielles  de  toutes  les  autres  fonctions  connues  qui 
ont  pu  être  prises  pour  intermédiaires,  lors  de  la  forma- 
tion des  équations  différentielles  du  problème. 

Dans  certains  cas,  le  calcul  différentiel  suffit  à  Télimi- 
nation  complète  des  infinitésimales,  sans  que  la  question 
puisse  donner  lieu  à  aucune  intégration.  C'est  c«  qui  ar- 
rive, par  exemple,  dans  le  problème  des  tangentes  en 
géométrie  et  dans  celui  des  vitesses  en  mécanic^ue. 

Enfin,  un  petit  nombre  de  questions  importantes  pré- 
sentent une  autre  exception,  inverse  de  la  précédente  ; 
ce  sont  celles  où  les  équations  différentielles  se  trouvent 
immédiatement  propres  à  l'intégration,  parce  qu'elles 
ne  contiennent,  dès  leur  formation,  que  les  infinitési- 
males relatives  aux  fonctions  cherchées  ou  aux  variables 
indépendantes.  La  question  générale  des  quadratures  et 
celle  des  cubatures  en  offrent  un  exemple  important.  En 
résumé,  les  questions  de  l'analyse  transcendante  se  divi- 
sent en  trois  classes  : 

1*»  Celles  qui  sont  résolues  au  moyen  du  calcul  différen- 
tiel seul. 

2°  Celles  qui  n'exigent  que  l'emploi  du  calcul  intégral. 

3*  Celles  qui  nécessitent  l'emploi  des  deux  calculs. 

Dans  ces  dernières  questions,  le  calcul  différentiel  fait 
subir  aux  équations  différentielles  primitives  une  prépa* 
ration  indispensable  à  l'application  du  calcul  intégral. 
La  division  du  calcul  différentiel  consiste  à  distinguer 
deux  cas  suivant  que  les  fonctions  sont  explicites  ou  m- 
pUcites  :  d'où  deux  parties  désignées  par  les  noms  de  diffé- 
rentiation  des  formules  et  de  différentiation  des  équations. 
Cette  classification  est  indispensable,  à  cause  de  l'imper- 
fection de  l'analyse  ordinaire  qui  ne  permet  pas  de  rendre 
explicite  toute  fonction  implicite.  Ou  commence  par  la 
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différentiation  des  formules,  et  l'on  y  ramène  la  difTéren- 
tiation  des  équations  par  certaines  considérations  ana- 
lytiques invariables,  que  je  ne  dois  pas  mentionner  ici. 

Chacune  des  deux  parties  fondamentales  du  calcul 
différentiel  se  subdivise  elle-même  en  deux  théories  dis- 
tinctes, suivant  qu'il  s'agit  de  différentier  des  fonctions 
à  une  seule  variable,  ou  des  fonctions  à  plusieurs  va- 
riables indépendantes.  Ce  second  cas  se  déduit  du  pre- 
mier, à  Taide  d'un  principe  invariable  fort  simple,  qui 
consiste  à  regarder  la  différentielle  totale  d'une  fonction, 
en  vertu  des  accroissements  simultanés  des  diverses 
variables  indépendantes  qu'elle  contient,  comme  la 
somme  des  différentielles  partielles  que  produirait  Tac- 
croissement  séparé  de  chaque  variable  successivement, 
si  toutes  les  autres  étaient  constantes. 

La  différentiation  des  fonctions  implicites  se  déduisant 
de  celle  des  fonctions  explicites  par  un  seul  principe 
constant,  et  la  différentiation  des  fonctions  à  plusieurs 
variables  se  ramenant,  par  un  autre  principe  Qxe,  à  celle 
des  fonctions  à  une  seule  variable,  tout  le  calcul  différen- 
tiel se  trouve  reposer  sur  la  différentiation  des  fonctions 
explicites  à  une  seule  variable,  la  seule  qui  s*exécute 
directement,  c'est-à-dire,  sur  la  différentiation  des  dix 
fonctions  simples,  dont  j'ai  présenté  le  tableau  (4°  leçon). 
On  en  déduit  immédiatement  la  différentiation  des  fonc- 
tions composées.  On  voit,  par  là,  combien  est  simple  et 
parfait  le  système  du  calcul  différentiel. 

Ce  tableau  offrirait  une  lacune,  si  je  n'indiquais  une 
dernière  théorie  qui  le  complète;  c'est  celle  qui  a  pour 
objet  la  transformation  constante  des  fonctions  dérivées, 
en  résultat  des  changements  déterminés  de  variables  in- 
dépendantes, d'où  résulte  la  possibilité  de  rapporter  à  de 
nouvelles  variables  toutes  les   formules  différentielles 
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générales,  établies  primitivement  pour  d'autres.  C'est 
ainsi  que  la  plupart  des  questions  de  géométrie  se  résol- 
vent plus  aisément  en  rapportant  les  lignes  et  les  surfaces 
à  des  coordonnées  rectilignes  et  qu'on  peut,  néanmoins, 
être  conduit  à  les  appliquer  à  des  formes  exprimées  ana- 
lytiquement  à  l'aide  de  coordonnées  polaires, 

La  considération  de  divers  ordres  de  différentielles  ne 
saurait  constituer  aucun  nouveau  problème  général  dans 
le  traité  de  la  différentiation.  Car  la  question  de  différen- 
tier  à  un  ordre  quelconque  toutes  les  fonctions  analyti- 
ques connues  se  réduit  à  une  différentiation  au  premier 
ordre,  successivement  redoublée.  Mais  cette  considéra- 
tion acquiert  une  grande  importance  dans  le  calcul  inté- 
gral, à  cause  de  son  extrême  imperfection . 

Enfin,  quoique  j'aie  cru  ne  pas  devoir  envisager  les 
diverses  applications  du  calcul  différentiel,  il  convient  de 
faire  une  exception  pour  les  trois  questions  suivantes  : 

1°  Le  développement  en  séries  des  fonctions  à  une  ou  à 
plusieurs  variables,  qui  comprend  les  séries  de  Taylor, 
deMaclaurin,  de  Jean  Bernouilli,  de  Lagrange,  etc. 

2"*  La  théorie  générale  des  valeurs  maxima  et  minima 
pour  les  fonctions  quelconques  à  une  ou  à  plusieurs 
variables . 

3^  La  détermination  générale  de  la  valeur  des  fonctions 
qui  se  présentent  sous  une  apparence  indéterminée  pour 
certaines  hypothèses  faites  sur  les  valeurs  des  variables 
correspondantes. 

Je  passe  maintenant  à  l'exposition  également  rapide 
du  tableau  du  calcul  intégral,  dont  la  division  est  fondée, 
comme  celle  du  calcul  différentiel,  sur  la  distinction  de 
l'intégration  des  formules  différentielles  explicites  et  de 
l'intégration  des  différentielles  implicites  ou  des  équations 
différentielles . 
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Chacune  de  ces  deux  branches  du  calcul  intégral  se 
subdivise  ensuite  en  deux  autres,  comme  dans  le  calcul 
différentiel,  suivant  que  l'on  considère  des  fonctions  à 
une  seule  variable  ou  des  fonctions  à  plusieurs  variables 
indépendantes. 

L'intégration  des  formules  différentielles  explicites  du 
premier  ordre  à  une  seule  variable  est  la  base  nécessaire 
de  toutes  les  autres  intégrations,  qu'on  ne  parvient  à  ef- 
fectuer qu'autant  qu'on  peut  les  faire  rentrer  dans  ce  cas 
élémentaire,  le  seul  qui  soit  susceptible  d'être  traité 
directement.  Cette  intégration  fondamentale  est  souvent 
désignée  par  l'expression  de  quadratures;  une  telle  classe 
de  questions  correspond,  dans  le  calcul  différentiel,  au  cas 
élémentaire  de  la  différentiaUon  des  fonctions  explicites  à 
une  seule  variable.  Mais  la  question  intégrale  est  plus  com- 
pliquée, parce  que  l'intégration  des  fonctions  composées 
ne  se  déduit  pas  nécessairement  de  celle  des  fonctions 
simples.  De  là  l'étendue  naturellement  indéfinie  et  la 
complication  si  variée  de  la  question  des  quadratures, 
sur  laquelle,  malgré  tous  les  efforts  des  analystes,  on  pos- 
sède encore  si  peu  de  connaissances. 

En  décomposant  cette  question  suivant  les  diverses 
formes  de  la  fonction  dérivée,  on  distingue  le  cas  des 
fonctions  algébriques  et  celui  des  fonctions  transcen- 
dantes. L'intégration  analytique  de  ce  dernier  ordre  d'ex- 
pressions est  peu  avancée.  Ce  que  nous  devons  remarquer 
surtout,  c'est  que  les  divers  procédés  de  quadrature  ne 
tiennent  à  aucune  vue  générale  sur  l'intégration  et  con- 
sistent en  de  simples  artifices  de  calcul,  fort  incohérents 
entre  eux.  Je  dois  cependant  signaler  un  de  ces  artifices 
qui  est  remarquable  par  sa  généralité,  c'est  le  procédé 
de  Jean  Bernouilli,  connu  sous  le  nom  d intégration  par 
parties,  d'après  lequel  toute  intégrale  peut  ôtre  ramenée  à 
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■une  autre  qui  se  trouve   quelquefois  plus  facile  à  ob- 
Itenir. 

L'iotêgrdtion  des  ToncLions  algébriques  est  plus  avan- 
cée. Cependant  on  ne  sail  presque  rien  relativement  aux 
"onctions  irrationnelles.  L'intégration  des  fonctions  ra- 
hionnelles  est  seule  complète;  elle  constitue  la  partie  la 
plus  satisfaisante,  mais  peul-fitre  la  moins  importante. 
ICe  cas  si  peu  étendu  n'est  entièrement  résolu  que  pour 
l'intégration  abstraite;  car,  dans  l'exécution,  la  théorie 
KG  trouve  le  plus  souvent  arrêtée  par  l'imperfection  de 
l'analyse  ordinaire,  parce  qu'elle  fait  dépendre  l'inlégra- 
■ion  de  la  résolution  algébrique  des  équations,  ce  qui  en 
limite  singulièrement  l'usage. 

Pour  saisir  d'une  manière  générale  l'esprit  des  divers 

moyens   d'après  lesquels  on  procède  aux   quadratures, 

lious  devons  reconnaître  qu'ils  no  peuvent  Être  fondés 

le  sur  la  dilférenliation  des  dis  fonctions  simples,  dont 

5  résultats,  considérés  au  point  de  vue  inverse,  établis- 
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de  rintégrale  par  yariation  des  constantes  arbitraires.  Il 
a  exposé  des  procédés  fort  simples  pour  trouver  la  solution 
singulière  de  toute  équation  différentielle,  susceptible  d'en 
avoir  une.  Ces  procédés,  consistant  seulement  en  des 
différentiations  et  n'exigeant  aucune  intégration,  sont 
toujours  applicables.  La  différenliation  est  ainsi  devenue 
un  moyen  de  suppléer  à  l'imperfection  du  calcul  intégral. 
En  effet,  certains  problèmes  exigent  surtout  la  connais- 
sance de  ces  solutions  singulières.  Telles  sont,  en  géomé- 
trie, les  questions  où  il  s*agit  de  déterminer  une  courbe 
d'après  une  propriété  de  sa  tangente  ou  de  son  cercle 
osculateur.  La  plupart  des  géomètres  n'ont  pas  suffisam- 
ment apprécié  toute  l'importance  de  cette  théorie. 

Enfin  il  me  reste  à  mentionner  une  importante  théorie 
par  laquelle  on  se  propose  de  remplacer  la  connaissance 
des  intégrales  analytiques  qui  sont  le  plus  souvent  igno- 
rées :  c'est  la  détermination  des  intégrales  définies. 

L'expression  toujours  possible  des  intégrales  en  séries 
indéfinies  est  d'une  médiocre  utilité  au  point  de  vue 
algébrique;  mais  elle  acquiert  une  grande  importance 
comme  moyen  de  calculer  ce  qu'on  appelle  les  intégrales 
définies,  c'est-à-dire  les  valeurs  des  fonctions  cherchées 
pour  certaines  valeurs  déterminées  des  variables  corres- 
pondantes. 

Celte  recherche  correspond  à  la  résolution  numérique 
des  équations  dans  l'analyse  ordinaire.  Ne  pouvant  obte- 
nir le  plus  souvent  l'intégrale  générale  ou  indéfinie,  c'est- 
à-dire  la  fonction  qui,  différentiée,  a  produit  la  formule 
différentielle  proposée,  les  analystes  ont  dû  s'attacher  à 
déterminer,  du  moins,  sans  connaître  une  telle  fonction, 
les  valeurs  numériques  particulières  qu'elle  prendrait,  si 
Ton  assignait  aux  variables  des  valeurs  désignées.  C'est 
résoudre  la  question  arithmétique,  sans  avoir  préalable- 
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ment  résolu  la  question  algébrique  correspondante.  Cette 
analyse  est  aussi  imparfaite  que  la  résolution  numérique 
des  équations;  elle  présente,  comme  celle-ci,  une  confu- 
sion vicieuse  du  point  de  vue  arithmétique  avec  le  point 
de  vue  algébrique.  Mais  on  conçoit  néanmoins  qu*il  est 
important  d^obtenir  cette  solution  incomplète,  à  défaut 
de  la  solution  complète  :  on  y  est  heureusement  parvenu 
pour  tous  les  cas. 

En  résumé  le  calcul  différentiel  constitue  un  système 
limité  et  parfait,  auquel  il  ne  reste  que  peu  de  chose  à 
ajouter.  Le  calcul  intégal,  au  contraire,  présente  à  Tacti- 
vité  humaine  un  champ  inépuisable. 

Quant  à  la  recherche  d'un  procédé  unique  d'inté- 
gration, c'est^  dit  Lagrange,  un  de  ces  problèmes  dont  on  ne 
saurait  espérer  de  solution  générale. 

Une  telle  recherche  est  chimérique;  car  elle  est  trop 
supérieure  à  la  faible  portée  de  notre  intelligence.  L'ana- 
lyse transcendante  est  trop  près  de  sa  naissance,  pour 
que  nous  puissions  savoir  au  juste  ce  qu'elle  deviendra. 

Au  lieu  de  tendre  à  imprimer  à  ce  calcul  une  perfection 
illusoire,  les  géomètres,  après  avoir  épuisé  les  applications 
les  plus  importantes  de  l'analyse  transcendante,  se 
créeront  plutôt  de  nouvelles  ressources,  en  changeant  le 
mode  de  dérivation  des  quantités  auxiliaires,  dont  la 
formation  pourrait  suivre  une  inlinité  de  lois,  différentes 
de  la  relation  très  simple  qui  a  été  choisie. 

Du  reste,  quelque  peu  avancés  qu'ils  soient  dans  la 
science  des  intégrations,  les  géomètres  n'ont  pas  moins 
tiré  de  ces  quelques  notions  abstraites  la  solution  d'une 
foule  de  questions  importantes  en  géométrie,  en  mécani- 
que, en  thermologie,  etc.  L'explication  philosophique 
de  ce  fait  résulte  de  l'importance  et  de  la  portée  néces- 
sairement prépondérantes  des  connaissances  abstraites, 
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dont  la  moindre  correspond  à  une  foule  de  recherches 
concrètes.  Car  Thomme  ne  trouve  d*autres  ressources 
pour  Textension  successive  de  ses  moyens  intellectuels 
que  dans  la  considération  d*idéesdeplus  en  plus  abstraites 
et  néanmoins  positives. 


HUITIÈME    LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  le  calcal  des  YariaUons, 


Les  questions  qui  ont  donné  naissance  à  ce  calcul  con- 
sistent dans  la  recherche  des  maxima  et  des  mtnima  de 
certaines  formules  intégrales  indéterminées,  exprimant 
la  loi  analytique  de  tel  ou  tel  phénomène  géométrique 
ou  mécanique,  considéré  indépendamment  de  tout  sujet 
particulier.  Les  géomètres  ont  longtemps  désigné  les 
questions  de  ce  genre  par  le  nom  de  problèmes  des 
isopérimètres. 

Dans  la  théorie  ordinaire  des  maxima  et  des  minima^  on 
cherche  à  quel  instant  la  fonction  cesse  de  croître  pour 
commencer  à  décroître  ou  réciproquement.  Le  calcul 
différentiel  permet  de  résoudre  ces  questions,  en  mon- 
trant que  les  valeurs  des  diverses  variables  qui  convien- 
nent,  soit  au  maximum^  soit  au  mmt'mtim,  doivent  toujours 
rendre  nulles  les  différentes  dérivées  du  premier  ordre  de 
la  fonction  donnée,  prises  séparément  par  rapport  à 
chaque  variable  indépendante.  Ce  calcul  indique  de  plus 
un  caractère  propre  à  distinguer  le  maximum  du  mimmum^ 
qui  consiste,  dans  le  cas  d*une  fonction  d'une  seule 
variable,  par  exemple,  en  ce  que  la  fonction  dérivée  du 
second  ordre  doit  prendre  une  valeur  négative  pour  le 
maximum  et  une  valeur  positive  pour  le  minimum. 

Dans  les  questions  des  isopérimètres ^  il  s'agit  de  décou- 
vrir la  forme  de  la  fonction,  d'après  la  condition  du 
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maximum  ou  du  minimum  d'une  certaine  intégrale  définie, 
seulement  indiquée,  et  dépendant  de  cette  fonction. 

Le  plus  ancien  problème  de  ce  genre  est  celui  du  solide 
de  moindre  résistance,  traité  par  Newton,  dans  le  second 
livre  des  Principes,  En  4695,  Jean  Bemouilli  proposa  le 
problème  célèbre  de  la  brachystochrone,  qui  consiste  à 
.  déterminer  la  courbe  qu'un  corps  pesant  doit  suivre  pour 
descendre  d'un  point  à  un  autre  dans  le  temps  le  plus 
court.  Dans  le  cas  de  la  chute  dans  le  vide,  cette  courbe 
est  une  cycloîde  renversée,  à  base  horizontale,  ayant  son 
origine  au  point  le  plus  élevé. 

On  s'est  proposé,  en  géométrie,  de  découvrir,  parmi 
toutes  les  courbes  de  môme  contour  tracées  entre  deux 
points  donnés,  quelle  est  celle  dont  Taire  est  un  maximum 
ou  un  minimum  ;  d'où  est  venu  le  nom  de  problème  des 
isopérimètres. 

Ces  problèmes  ont  été  successivement  variés  par  les 
Bemouilli,  les  Taylor,  les  Euler  :  avant  que  Lagrange  en 
eût  assujetti  la  solution  à  une  méthode  abstraite  et  géné- 
rale, on  se  proposait  de  les  ramener  à  la  théorie  ordinaire 
des  maxima  et  des  minima;  mais  les  moyens  employés 
consistaient  en  artifices  propres  à  chaque  cas. 

Lagrange,  pour  réduire  ces  problèmes  à  dépendre  d'une 
analyse  commune,  a  conçu  une  nouvelle  nature  de  diffé- 
rentiations.  Il  a  désigné  ces  nouvelles  différentielles  sous 
le  nom  de  variations.  Elles  consistent  dans  les  accroisse- 
ments infiniment  petits  que  reçoivent  les  intégrales,  non 
pas  en  vertu  d'accroissements  analogues  de  la  part  des  va- 
riables correspondantes,  comme  pour  l'analyse  transcen- 
dante, mais  en  supposant  que  la  forme  de  la  fonction 
placée  sous  le  signe  d'intégration  vienne  à  changer  infini- 
ment peu:  Cette  distinction  se  conçoit,  par  exemple,  avec 
facilité  relativement  aux  courbes  où  Ton  voit  l'ordonnée 

CoiiTi,  —  Résumé.  I.  —  0 
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OU  toute  autre  variable  de  la  courbe  comporter  deux 
sortes  de  diCTérentielles  évidemment  très  différentes,  sui- 
vant que  Ton  passe  d*un  point  à  un  autre  infiniment 
voisin  sur  la  même  courbe,  ou  bien  au  point  correspon- 
dant de  la  courbe  infiniment  voisine,  produite  par  une 
certaine  modification  déterminée  de  la  première. 

Cette  conception  abstraite  de  deux  natures  distinctes, 
de  différentiations  est  applicable  à  tous  les  cas  qui  présen- 
tent, par  quelque  cause  que  ce  soit,  deux  manières  diffé- 
rentes de  faire  varier  les  mêmes  grandeurs.  C'est  ainsi 
que  Lagrange  en  a  fait  une  immense  application  dans  sa 
mécanique  analytique,  en  l'employant  à  distinguer  les 
deux  sortes  de  changement  que  présentent  les  questions 
de  mécanique  pour  les  divers  points  que  Ton  considère, 
suivant  que  Ton  compare  les  positions  successives  qu*oc- 
cupe,  en  vertu  du  mouvement,  un  même  point  de  chaque 
corps  dans  deux  instants  consécutifs,  ou  que  l'on  passe 
d'un  point  du  corps  à  un  autre  dans  le  même  instant. 
L'une  de  ces  comparaisons  produit  les  différentielles 
ordinaires,  l'autre  donne  lieu  aux  variations  qui  ne  sont 
que  des  différentielles  prises  à  un  nouveau  point  de  vue. 
C'est  dans  une  telle  acception  générale  qu'il  faut  conce- 
voir le  calcul  des  variations  pour  apprécier  convenable- 
ment l'importance  de  cet  admirable  instrument  logique, 
le  plus  puissant  que  l'esprit  humain  ait  construit  jus- 
qu'ici. 

La  méthode  des  variations,  considérée  au  point  de  vue 
le  plus  philosophique,  peut  être  regardée  comme  destinée 
à  faire  rentrer  dans  le  domaine  du  calcul  l'établissement 
même  des  équations  différentielles.  Les  équations  variées^ 
encore  plus  indirectes  que  les  simples  équations  différen- 
tielles, sont  plus  aisées  à  former;  on  peut  ensuite  en 
déduire  les  équations  différentielles  ordinaires,  par  des 
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procédés  analytiques,  destinés  à  éliminer  le  nouvel  ordre 
dMnûnitésimales  auxiliaires  qui  a  été  introduit. 

L'emploi  d'une  telle  méthode  exige  le  plus  haut  degré 
connu  de  contention  intellectuelle.  On  doit,  sans  doute, 
attribuer  à  cette  difficulté  le  peu  d*usage  que  les  géomè- 
tres en  ont  fait . 


NEUVIÈME    LEÇON 


f'.e  calcul,  créé  par  Taylor,  consiste  dans  la  considéra- 
I  tion  des  accroissements  Unis  que  reçoivent  les  Tonctions 
par  suite  d'accroissemenis  analogues  de  la  part  des  va- 
riables correspondantes.  Ces  accroissements  ou  différences 
peuvent  être,  <t  leur  tour,  envisagés  comme  de  nouvelles 
I  fonctions  et  devenir  le  sujet  d'une  seconde  considération 
I  semblable  et  ainsi  de  suite;  d'où  résulte  la  notion  des 
I  différences  des  divers  ordres  successifs,  analogues,  au 
I  moins  en  apparence,  aux  ordres  consécutifs  des  différen- 
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sLagraoge  a  remarqué  que  ces  ppo- 


celui  de  Leibniz; 
priétés  appartiennent  bien  plus  aux  formes  el  aux  nota- 
tions employées  par  Taylor,  qu'au  fond  m&me  de  sa 
théorie.  Eti  effet,  ce  qui  consliluc  le  caractère  de  l'ana- 
lyse de  Leibniz,  c'est  que  les  fonctions  dérivées  sont,  en 
général,  d'une  nature  dilTérente  de  celle  des  fonctions 
primitives;  en  sorte  qu'elles  peuvent^onner  lieu  à  des 
relations  plus  simples  el  d'une  formation  plus  facile.  Mais 
il  n'en  est  nullement  ainsi  pour  les  dilférences  considérées 
par  Taylor,  qui  sont  des  fonctions  semblables  à  celles  qui 
les  ont  engendrées,  ce  qui  les  rend  impropres  à  l'établis- 
sement d'équations  ou  àa  relations  plus  générales.  Aussi 
ce  calcul  ne  peut-il  offrir,  dans  les  questions  de  géomé- 
trie ou  de  mécanique,  le  même  secours  que  l'analyse  de 
Leibniis. 

C'est  h  tort  qu'on  a  classé  dans  l'analyse  transcendante 
le  cakul  aus  différences  finies.  Les  équations  qu'il  consi- 
dère  sont  toujours,  malgré  la  notation,  de  simples  équa- 
tions directes. 

Le  calcul  de  Taylor  a  pour  véritable  objet  la  théorie 
générale  des  luitet,  qui  donne  lieu  à  ces  deux  questions 
fondamentales. 

i*  La  loi  de  la  suite  étant  supposée  connue,  trouver 
l'expression  de  son  terme  général,  de  manière  &  pouvoir 
calculer  un  terme  d'un  rang  quelconque  sans  être  obligé 
de  former  successivement  tous  les  précédents. 

3*  Dans  les  mêmes  circonstances,  déterminer  la  tomme 
d'un  nombre  quelconque  de  termes  de  la  suite  en  fonc- 
tion de  leurs  rangs,  en  sorte  qu'on  puisse  la  connaître  sans 
&tre  forcé  d'ajouter  continuellement  ces  termes  les  uni 
aux  autres. 

Toute  différentiation  à  la  manière  de  Taylor  revient  i 
trouver  la  loi  de  formation  d'une  suite  à  un  ou  à  plusieurs 
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indices  variables,  d*après  Texpression  de  son  terme  géné- 
ral ;  de  même  toute  intégration  analogue  peut  être  regar- 
dée comme  ayant  pour  objet  la  sommation  d'une  suite 
dont  le  terme  général  serait  exprimé  par  la  différence 
proposée. 

La  méthode  générale  des  interpolations,  si  fréquemment 
employée  dans  la»  recherche  des  lois  empiriques  des 
phénomènes,  est  Tapplication  la  plus  importante  de 
l'analyse  de  Taylor. 

Une  autre  application  consiste  dans  Tusage  qu'on  en 
fait,  en  géométrie,  pour  déterminer  par  approximation  la 
longueur  et  Taire  de  quelque  courbe  que  ce  soit,  et  de 
même  la  quadrature  et  la  cubature  d'un  corps  de  forme 
quelconque. 


DIXIEME   LEÇON 


Sommaire.  —  Vue  générale  de  la  géométrie. 


La  géométrie  doit  être  considérée  comme  une  véritable 
science  naturelle  ;  seulement  cette  science  est  bien  plus 
simple  et  par  suite  beaucoup  plus  parfaite  que  toute  autre. 
Cette  perfection  fait  tellement  illusion  que  beaucoup  d'es- 
prits la  conçoivent  comme  une  science  rationnelle»  indé- 
pendante de  l'observation.  Il  est  néanmoins  évident  qu*il 
existe  toujours,  par  rapport  à  chaque  corps  à  étudier,  un 
certain  nombre  de  phénomènes  primitifs  qui,  n'étant 
établis  par  aucun  raisonnement,  ne  peuvent  être  fondés 
que  sur  l'observation,  et  constituent  la  base  de  toutes 
les  déductions.  L'erreur  commune  à  cet  égard  doit  être 
regardée  comme  un  reste  d'influence  de  l'esprit  méta- 
physique qui  a  si  longtemps  dominé  même  dans  les  études 
géométriques.  Cette  fausse  manière  de  voir  présente  des 
inconvénients  dans  les  applications,  en  empêchant  de 
concevoir  le  passage  du  concret  à  l'abstrait. 

La  supériorité  scientifique  dé  la  géométrie  tient  à  ce 
que  les  phénomènes  qu'elle  considère  sont  les  plus  uni- 
versels et  les  plus  simples.  Tous  les  corps  de  la  nature 
peuvent  donner  lieu  à  des  recherches  géométriques  et 
mécaniques.  Les  phénomènes  géométriques  subsiste- 
raient, si  Ton  supposait  toutes  les  parties  de  l'univers 
immobiles  :  la  géométrie  est  donc  plus  générale  que  la 
mécanique  ;  en  même  temps  ses  phénomènes  sont  plus 
simples  ;  car  ils  sont  évidemment  indépendants  des  phé- 
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nomènes  mécaniques ,  tandis  que  ceux-ci  se  compli- 
quent toujours  des  premiers.  G*est  pourquoi  nous  avons 
classé  la  géométrie  comme  la  première  partie  de  la  ma- 
thématique concrète.  On  la  définit  la  science  de  l'étendue. 
Il  faudrait  dire  plutôt  qu*elle  a  pour  objet  la  mesure  de 
rétendue.  Pour  le  faire  comprendre,  je  dois  éclaircir 
deux  notions  qui  ont  été  obscurcies  par  des  considéra- 
tions métaphysiques. 

La  conception  positive  de  Tespace  consiste  en  ce  que, 
au  lieu  de  considérer  l'étendue  dans  les  corps  eux-mêmes, 
nous  Tenvisageons  dans  un  milieu  indéfini,  que  nous 
regardons  comme  contenant  tous  les  corps  de  Tunivers. 
Cette  notion  nous  est  suggérée  par  l'observation,  quand 
nous  pensons  à  Vempreinte  que  laisserait  un  corps  dans  un 
fluide  où  il  aurait  été  placé.  Au  point  de  vue  géométrique, 
une  telle  empreinte  peut  être  substituée  au  corps,  sans 
que  les  raisonnements  en  soient  altérés.  Nous  devons 
nous  représenter  la  nature  physique  de  cet  espace  indé- 
fini, comme  analogue  au  milieu  dans  lequel  nous  vivons. 
Si  ce  milieu  était  liquide,  au  lieu  d'être  gazeux,  notre 
espace  géométrique  serait  sans  doute  conçu  aussi  comme 
liquide.  Cette  image  nous  permet  d'étudier  les  phéno- 
mènes géométriques,  abstraction  faite  de  tous  les  autres. 
L'usage  d'une  semblable  hypothèse  doit  être  regardé 
comme  le  premier  pas  qui  ait  été  fait  dans  l'étude  ration- 
nelle de  la  géométrie.  C'est  peut-être  la  plus  ancienne 
conception  philosophique;  elle  nous  est  devenue  telle- 
ment familière  que  nous  avons  peine  à  en  mesurer  l'im- 
portance et  à  apprécier  les  conséquences  qui  résulteraient 
de  sa  suppression. 

Si  l'étendue  était  considérée  dans  les  corps  eux- 
mêmes,  on  ne  pourrait  prendre  pour  sujet  des  recherches 
que  les  formes  réalisées  dans  la  nature  ;  au  contraire,  en 
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concevant  l'étendue  dans  l'espace,  l'esprit  humain  peut 
envisager  toutes  les  formes  imaginables. 

La  seconde  notion  que  nous  devons  considérer  est 
celle  des  différentes  sortes  d'étendue,  désignées  par  les 
mots  volume,  surface,  ligne  et  point. 

Il  suffit,  pour  se  former  l'idée  d'une  surface,  de  concevoir 
la  dimension  que  l'on  veut  éliminer,  comme  devenue 
graduellement  de  plus  en  plus  petite,  les  deux  autres 
restant  les  mêmes,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  parvenue  à  un 
tel  degré  de  ténuité  qu'elle  ne  puisse  plus  fixer  l'attention. 
L'idée  d'une  ligne  est  obtenue  par  une  seconde  opération 
analogue,  en  renouvelant  pour  la  largeur  ce  qu'on  a 
d'abord  fait  pour  l'épaisseur.  Enfin,  en  répétant  encore 
le  même  travail,  on  parvient  à  l'idée  d'un  point,  ou  d'une 
étendue  considérée  par  rapport  à  son  lieu,  abstraction 
faite  de  toute  grandeur,  et  destinée  par  conséquent  à  pré- 
ciser les  positions.  Les  surfaces  circonscrivent  évidem- 
ment les  volumes,  les  lignes,  à.  leur  tour,  circonscrivent 
les  surfaces,  et  sont  limitées  par  les  points. 

Les  surfaces  et  les  lignes  sont  donc  toujours  conçues 
avec  trois  dimensions.  Il  serait,  en  effet,  impossible  de  se 
représenter  une  surface  autrement  que  comme  une 
plaque  excessivement  mince,  et  une  ligne  autrement 
que  comme  un  fil  infiniment  délié.  Le  degré  de  ténuité, 
attribué  par  chaque  individu  aux  dimensions  dont  il  veut 
faire  abstraction,  dépend  du  degré  de  finesse  de  ses  ob- 
servations géométriques. 

Le  mot  mesure  signifie  simplement  l'évaluation  des 
rapports  qu'ont  entre  elles  des  grandeurs  homogènes 
quelconques.  La  comparaison  de  deux  surfaces  ou  de 
deux  volumes  est  constamment  indirecte;  celle  de  deux 
lignes  est  seule  directe. 

L'objet  général  de  la  géométrie  est  de  ramener  toutes 
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les  comparaisons  de  surfaces  ou  de  volumes  à  de  simples 
comparaisons  de  lignes. 

Il  faut  encore  distinguer  entre  la  ligne  droite  et  les 
lignes  courbes.  La  mesure  de  la  première  est  seule  re- 
gardée comme  directe.  La  géométrie  des  lignes  a  donc 
pour  objet  de  réduire  à  do  simples  questions  de  lignes 
droites  toutes  les  questions  relatives  à  la  grandeur  des 
courbes. 

Ainsi  le  but  général  de  la  géométrie  est  de  réduire  les 
comparaisons  de  toutes  les  espèces  d*étendue,  volumes, 
surfaces  ou  lignes  à  de  simples  comparaisons  de  lignes 
droites. 

Il  y  a,  en  géométrie,  une  section  spéciale  relative  à  la 
ligne  droite,  parce  qu*il  n*est  pas  toujours  possible  de  por- 
ter immédiatement  sur  elle  Tunité  linéaire.  On  doit  alors 
faire  dépendre  la  mesure  de  la  droite  proposée  d'autres 
mesures  analogues,  susceptibles  d*être  immédiatement 
effectuées. 

La  classification  méthodique  de  la  géométrie  consiste 
donc  à  considérer  d'abord  les  lignes,  en  commençant  par 
la  ligne  droite,  pour  passer  ensuite  aux  questions  des 
surfaces  et  traiter  enfin  celles  des  volumes.  Le  principe 
fondamental  de  la  géométrie  rationnelle,  c'est  de  consi- 
dérer toutes  les  formes  qu'on  peut  concevoir  rigoureu- 
sement. 

Un  simple  examen  suffit  pour  faire  comprendre  que 
ces  formes  présentent  une  variété  infinie. 

En  regardant  les  lignes  courbes  comme  engendrées  par 
le  mouvement  d'un  point  assujetti  à  une  certaine  loi,  on 
aura  autant  de  courbes  différentes  que  l'on  supposera  de 
lois  différentes  pour  ce  mouvement,  qui  peut  évidemment 
s'opérer  suivant  une  infinité  de  conditions  distinctes. 
Ainsi,  pour  me  borner  aux  seules  courbes  planes,  si  un 
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point  se  meut  de  manière  à  rester  constamment  à  la 
même  distance  d'un  point  fixe,  il  engendrera  un  cercle; 
si  c'est  la  somme  ou  la  différence  de  ces  distances  à  deux 
points  fixes  qui  demeure  constante,  la  courbe  décrite  sera 
une  ellipse  ou  une  hyperbole  ;  si  le  point  s'écarte  toujours 
également  d'un  point  fixe  et  d'une  droite  fixe,  il  décrira 
une  parabole  ;  s'il  tourne  sur  un  cercle  en  même  temps 
que  ce  cercle  roule  sur  une  ligne  droite,  on  aura  une  cy- 
cloïde  ;  s*il  s'avance  le  long  d'une  droite,  tandis  que  cette 
droite,  fixée  par  une  de  ses  extrémités,  tourne  d'une 
manière  quelconque,  il  en  résultera  des  spirales  qui,  à 
elles  seules,  présentent  autant  de  courbes  distinctes 
qu'on  peut  supposer  de  relations  différentes  entre  ces 
deux  mouvements  de  translation  et  de  rotation. 

Chacune  de  ces  diverses  courbes  peut  ensuite  en 
fournir  de  nouvelles  par  les  différentes  constructions  qui 
donnent  naissance  aux  développées,  aux  épicycloîdes, 
aux  caustiques.  Enfin  il  existe  une  variété  encore  plus 
grande  parmi  les  courbes  à  double  courbure. 

Les  formes  des  surfaces  sont  plus  diverses  encore,  si 
on  les  regarde  comme  engendrées  par  le  mouvement  des 
lignes  :  en  effet,  non  seulement  on  peut  varier  les  diffé- 
rentes lois  en  nombre  infini  auxquelles  peut  être  assu- 
jetti le  mouvement  de  la  ligne  génératrice,  mais  encore 
on  peut  changer  également  la  nature  de  cette  ligne,  ce 
qui  n'a  pas  d'analogue  dans  les  courbes,  les  points  qui 
les  décrivent  ne  pouvant  avoir  aucune  figure  distincte. 
Deux  classes  de  conditions  très  diverses  peuvent  donc 
faire  varier  les  formes  des  surfaces,  tandis  qu'il  n'en 
existe  qu'une  seule  pour  les  lignes.  Sans  citer  d'exemples 
propres  à  vérifier  cette  multiplicité  doublement  infinie  des 
surfaces,  il  suffit  de  considérer  l'extrême  variété  du  seul 
groupe  des  surfaces  dites  réglées,  c'est-à-dire  engendrées 
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par  une  ligne  droite,  et  qui  comprend  toute  la  famille  des 
surfaces  cylindriques,  celle  des  surfaces  coniques,  la 
classe  plus  générale  des  surfaces  développables  quelcon- 
ques. Par  rapport  aux  volumes,  il  n'y  a  lieu  à  aucune 
considération  spéciale,  puisqu'ils  ne  se  distinguent  entre 
eux  que  par  les  surfaces  qui  les  terminent. 

Les  surfaces  elles-mêmes  fournissent  un  moyen  de 
concevoir  des  courbes  nouvelles,  puisque  toute  courbe 
peut  être  regardée  comme  produite  par  l'intersection  de 
deux  surfaces.  C'est  ainsi  qu'ont  été  obtenues  les  pre- 
mières lignes  inventées  par  les  géomètres,  l'ellipse,  la 
parabole  et  l'hyperbole,  comme  résultant  de  Tintersec- 
tion  d'un  cône  à  base  circulaire  par  un  plan  diversement 
situé.  La  nature  fournit  immédiatement  la  ligne  droite  et 
le  cercle.  On  produirait  par  l'emploi  combiné  de  ces  dif- 
férents moyens  une  suite  infinie  de  formes  distinctes,  en 
partant  seulement  d'un  très  petit  nombre  de  figures  four- 
nies par  l'observation. 

Ces  divers  moyens  n'ont  plus  aucune  importance  depuis 
l'œuvre  de  Descartes;  car  l'invention  des  formes  se  réduit 
toujours  à  l'invention  des  équations  :  il  suffit,  pour  cela, 
de  changer  à  volonté  les  fonctions  introduites  dans  les 
équations.  Ce  procédé  abstrait  est  infmiment  plus  fécond 
que  les  ressources  géométriques  directes,  développées  par 
l'imagination  la  plus  puissante.  Il  montre  que  les  diverses 
formes  do  surfaces  doivent  être  plus  multiphées  que  celles 
des  lignes,  puisque  les  lignes  sont  représentées  analy- 
tiquement  par  des  équations  à  deux  variables,  tandis  que 
les  surfaces  donnent  lieu  à  des  équations  à  trois  variables. 

Ce  qui  précède  montre  l'extension  inûnie  de  chacune 
des  trois  sections  jde  la  géométrie,  relativement  aux  lignes, 
aux  surfaces  et  aux  volumes,  en  résultat  de  la  variété  in- 
finie des  corps  à  mesurer. 
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La  mesure  de  retendue  estle  butgénéral  de  cette  science, 
quoique  la  majeure  partie  des  recherches  qui  la  constituent 
paraissent  être  faites  en  vue  d*un  objet  différent.  Il  est  né- 
cessaire, pour  atteindre  ce  but,  de  connaître  les  diverses 
propriétés  de  chaque  ligne  et  de  chaque  surface  :  ce  qui 
peut  être  démontré  par  les  deux  considérations  suivantes. 

Si  Ton  connaissait  seulement  les  propriétés  primitives 
d*après  lesquelles  chaque  ligne  et  chaque  surface  ont  été 
conçues,  il  ne  serait  pas  possible  de  parvenir  à  leur  mesure. 
Ainsi  Archimède  n*eût  jamais  pu  découvrir  la  quadrature 
de  la  parabole,  s'il  n'avait  connu  de  cette  courbe  d'autre 
propriété  que  celle  d'être  une  section  conique. 

En  second  lieu,  une  telle  étude  est  indispensable  pour 
organiser  la  relation  de  l'abstrait  au  concret  en  géométrie. 

En  effet,  la  géométrie  abstraite  devant  considérer  toutes 
les  formes  imaginables,  il  en  résulte  que  les  questions  re- 
latives aux  formes  présentées  par  la  nature  y  sont  tou- 
jours implicitement  comprises.  Mais,  quand  il  faut  passer 
à  la  géométrie  concrète,  on  éprouve  une  difficulté  pour 
savoir  auquel  des  différents  types  abstraits  on  doit  rap- 
porter, avec  une  approximation  suffisante,  les  lignes  ou 
les  surfaces  réelles.  C'est  donc  pour  établir  une  telle  rela- 
tion qu'il  est  nécessaire  de  connaître  le  plus  grand 
nombre  de  propriétés  de  chaque  forme  étudiée  en  géo- 
métrie. 

Si  Kepler  a  reconnu  l'ellipse  comme  étant  la  courbe  que 
décrivent  les  planètes  autour  du  soleil,  ce  n'est  pas  en 
considérant  l'ellipse  comme  une  section  conique,  mais  en 
vérifiant  la  relation  qui  existe,  dans  cette  figure,  entre  la 
longueur  des  distances  focales  et  leur  direction. 

Si  l'on  n'avait  jamais  connu  que  la  propriété  de  la 
sphère  d'avoir  tous  ses  points  également  distants  d'un 
point  intérieur,  on  n'aurait  pas  pu  découvrir  que  la  sur- 
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face  de  la  terre  est  sphérique.  II  a  fallu,  pour  y  arriver, 
déduire  de  cette  définition  quelques  propriétés  susceptibles 
d*étre  vérifiées  par  des  observations  effectuées  unique- 
ment à  la  surface,  comme  le  rapport  constant  entre U 
longueur  du  chemin  parcouru  le  long  d'un  méridien  » 
s'avançant  vers  un  pôle  et  la  hauteur  angulaire  de  ce  pôk 
sur  l'horizon  en  chaque  point.  Il  en  a  été  de  môme  pour 
constater  plus  tard  que  la  terre  n'est  pas  rigoureusement 
sphérique. 

Sans  une  connaissance  très  étendue  des  diverses  pro- 
priétés de  chaque  forme,  la  relation  de  l'abstrait  au  con- 
cret, en  géométrie,  serait  purement  accidentelle. 

Après  avoir  exposé  l'objet  final  de  la  géométrie,  il  me 
reste  à  considérer  dans  son  ensemble  là  méthode  à  suivre 
pour  la  formation  de  cette  science. 

Les  questions  géométriques  peuvent  ôtre  traitées  sui- 
vant deux  méthodes  différentes.  Les  expressions  de  géo- 
métrie synthétique  et  de  géométrie  analytique,  habituelle- 
ment employées,  en  donnent  une  très  fausse  idée.  Je 
préférerais  les  dénominations  de  géométrie  des  anciens  et 
de  géométrie  des  modernes  ;  mais  je  propose  d'employer 
plutôt  les  expressions  de  géométrie  spéciale  et  de  géométrie 
générale. 

Ce  n*est  pas  dans  l'emploi  du  calcul,  comme  on  le 
pense  communément,  que  consiste  la  différence  fonda- 
mentale de  ces  deux  méthodes,  mais  dans  la  nature  môme 
des  questions  envisagées.  L'ensemble  de  cette  science 
peut  ôtre  ordonné  par  rapport  aux  corps  étudiés,  ou  par 
rapport  aux  phénomènes  à  considérer.  Le  premier  plan, 
qui  est  le  plus  naturel,  a  été  celui  des  anciens.  Le  second, 
infiniment  plus  rationnel,  est  celui  des  modernes  depuis 
Descartes. 

La  géométrie  des  anciens  était  essentiellement  spéciale: 
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on  étudiait,  une  à  une,  les  diverses  lignes  et  les  diverses 
surfaces,  et  il  fallait,  quelle  que  pût  être  la  similitude  des 
questions  proposées,  reprendre  chaque  fois  l'ensemble  de 
la  recherche. 

La  géométrie  des  modernes  est,  au  contraire,  éminem- 
ment générale,  c'est-à-dire  relative  à  des  formes  quelcon- 
ques. La  méthode  consiste  à  abstraire,  pour  la  traiter  à 
part  d^une  manière  entièrement  générale,  toute  question 
relative  à  un  même  phénomène  géométrique  dans  quelque 
corps  qu'il  puisse  être  considéré.  L'application  des  théo- 
ries universelles  ainsi  construites  à  la  détermination  spé- 
ciale du  phénomôue  dont  il  s'agit  dans  chaque  corps  par- 
ticulier n'est  plus  regardée  que  comme  un  travail  subal- 
terne à  exécuter  suivant  des  règles  invariables  et  dont  le 
succès  est  certain  d'avance. 

On  voit  donc  l'immense  supériorité  de  la  géométrie 
moderne  :  à  chaque  question  résolue,  le  nombre  des  pro- 
blèmes géométriques  à  résoudre  se  trouve,  une  fois  pour 
toutes,  diminué  d'autant  par  rapport  à  tous  les  corps 
possibles. 

Si  Ton  étudiait  les  lignes  et  les  surfaces  une  à  une,  l'ap- 
plication des  théories  semblables  aux  formes  existant  dans 
la  nature  n'aurait  qu'un  caractère  accidentel,  puisque 
rien  n'assurerait  que  ces  formes  puissent  rentrer  dans  les 
types  abstraits  envisagés. 

Il  y  a  certainement,  par  exemple,  quelque  chose  de  for- 
tuit dans  l'heureuse  relation  qui  s'est  établie  entre  les 
spéculations  des  géomètres  grecs  sur  les  sections  coniques 
et  la  détermination  des  orbites  planétaires.  Mais,  dans 
a  géométrie  moderne,  par  cela  seul  qu'on  procède  par 
questions  générales  relatives  à  des  formes  quelconques, 
on  a  la  certitude  que  les  formes  réalisées  dans  le  monde 
extérieur  ne  sauront  jamais  échapper  à  chaque  théorie. 
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si  le  phénomène  géométrique  qu'elle  envisage  vient  à  s*y 
présenter. 

La  géométrie  des  anciens  porte  essentiellement  le  ca- 
ractère de  Tenfance  de  la  science.  La  géométrie  générale 
n*était  pas  possible  à  l'origine,  parce  qu'elle  est  fondée 
sur  l'emploi  du  calcul  :  or  l'application  de  l'analyse  ma- 
thématique ne  peut  commencer  aucune  science. 

La  géométrie  des  anciens  constitue  une  introduction 
indispensable  à  la  géométrie  générale  :  c'estjà  cela  que 
nous  devons  la  réduire  dans  une  exposition  dogmatique. 
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Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  la  géométrie  spéciale 

ou  préliminaire. 


Od  pourrait  réduire  la  géométrie  spéciale  à  Tétude  de  la 
ligne  droite,  à  la  quadrature  des  aires  planes  rectilignes 
et  à  la  cubature  des  corps  terminés  par  des  faces  planes. 
Les  propositions  élémentaires  relatives  à  ces  trois  ques- 
tions fondamentales  constituent,  en  effet,  le  point  de 
départ  de  toutes  les  recherches  géométriques.  Elles  seules 
ne  peuvent  être  obtenues  que  par  une  étude  directe  du 
sujet.  Au  contraire,  la  théorie  complète  de  toutes  les 
autres  formes,  même  celle  du  cercle,  des  surfaces  et  des 
volumes  qui  s*y  rapportent,  peut  aujourd'hui  rentrer  dans 
le  domaine  de  la  géométrie  générale  ou  analytique. 

On  donne,  dans  Tusage  ordinaire,  trop  d'étendue  à  la 
géométrie  élémentaire^  puisqu'on  y  comprend  aussi  le 
cercle  et  les  corps  ronds.  Une  vénération  irréfléchie  pour 
l'antiquité  contribue  à  maintenir  ce  défaut  de  méthode, 
ce  qui  n*a  cependant  pas  empêché  de  faire  rentrer  dans 
le  domaine  de  la  géométrie  moderne  la  théorie  des  sec- 
tions coniques.  Le  seul  motif  valable,  c'est  l'inconvénient 
qu'il  y  aurait  à  ajourner  à  une  époque  assez  éloignée  de 
Téducation  mathématique  la  solution  de  plusieurs  ques- 
tions essentielles,  susceptibles  de  nombreuses  applica- 
tions, comme  la  mesure  de  la  longueur  ou  de  l'aire  du 
cercle,  et  la  quadrature  de  la  sphère.  Cet  inconvénient 
serait  peu  important,  à  l'égard  des  esprits  destinés  à 
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étudier  Tensemble  de  la  science  mathémalique  ;  mais  c'est 
le  cas  contraire  qui  est  encore  le  plus  fréquent.  Cependant, 
dans  un  enseignement  borné  et  même  à  l'égard  du  temps, 
il  serait  plus  simple  de  suivre  la  marche  la  plus  rationnelle. 

Il  faudrait  renoncer,  en  géométrie,  à  la  marche  historié 
que,  pour  suivre  la  marche  dogmatique  ;  ce  qui  n'empêche- 
rait pas  de  compléter  l'éducation  par  Fhistoire  de  la 
science;  mais  ces  deux  études  doivent  être  séparées. 

Il  est  probable  qu^on  réduira  la  géométrie  élémentaire 
aux  limites  que  j*ai  indiquées,  quand  les  grandes  notions 
analytiques  seront  devenues  plus  familières  et  que  l'étude 
de  l'ensemble  des  mathématiques  sera  regardée  comme 
la  base  philosophique  de  l'éducation  générale. 

C'est  à  tort  qu'on  a  essayé,  dans  ces  derniers  temps,  de 
présenter,  à  un  point  de  vue  purement  algébrique,  l'éta- 
blissement des  théorèmes  principaux  de  la  géométrie 
élémentaire,  comme  la  relation  constante  qui  existe  entre 
les  trois  angles  d'un  triangle  rectiligne,  la  proposition 
fondamentale  de  la  théorie  des  triangles  semblables,  la 
mesure  des  rectangles,  celle  des  parallélipipèdes  ;  en  un 
mot,  précisément  les  seules  propositions  géométriques  qui 
ne  puissent  être  obtenues  que  par  une  élude  directe  du  sujet, 
sans  que  le  calcul  soit  susceptible  d'y  avoir  aucune  part. 

Le  calcul  ne  pouvant  être  qu'un  moyen  de  déduction, 
c'est  s'en  former  une  idée  fausse  que  de  vouloir  l'employer 
à  établir  les  fondements  d'une  science  quelconque.  Un 
travail  de  cette  nature  constituerait  un  retour  vers  l'état 
méthaphysique,  en  présentant  des  connaissances  réelles 
comme  de  simples  abstractions  logiques. 

Après  avoir  caractérisé  la  destination  de  la  géométrie 
des  anciens,  il  convient  de  considérer  chacune  des  parties 
dont  elle  doit  se  composer.  Je  crois  pouvoir  me  borner  à 
envisager  celle  qui  a  pour  objet  l'étude  de  la  ligne  droite. 
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La  quadrature  des  polygones  et  la  cubature  des  polyèdres 
ne  peuvent  donner  lieu  à  aucune  observation  importante* 

On  se  propose,  dans  Tétude  de  la  ligne  droite,  de  dé- 
terminer les  uns  par  les  autres  les  éléments  d'une  figure 
rectiligne  quelconque,  ce  qui  peri^et  de  connaître  tou- 
jours indirectement  une  ligne  droite  dans  quelques 
circonstances  qu'elle  puisse  être  placée.  Ce  problème 
fondamental  est  susceptible  de  deux  solutions,  Tune  gra- 
phique, l'autre  algébrique. 

La  première  consiste  à  rapporter  la  figure  proposée, 
soi.t  avec  les  mômes  dimensions,  soit  avec  des  dimensions 
variées  dans  une  proportion  quelconque.  Ce  procédé 
était  le  seul  que  pussent  employer  les  anciens,  même 
dans  les  déterminations  précises  les  plus  importantes. 

Cette  reproduction  d'une  figure  suivant  une  échelle 
différente  ne  peut  présenter  aucune  difficulté,  lorsque 
toutes  les  parties  sont  comprises  dans  un  même  plan. 
Mais,  si  elles  sont  situées  dans  des  plans  didérents,  il 
faut  chercher  à  découvrir  comment  on  pourra  remplacer 
les  constructions  en  relief  par  des  constniciions  planes. 

C'est  afin  de  fournir  les  moyens  généraux  d'effectuer 
constamment  une  telle  transformation  que  la  géométrie 
descriptive  a  été  constituée  en  un  corps  de  doctrine  par 
une  vue  de  génie  de  notre  illustre  Mongc.  Il  a  conçu  un 
mode  uniforme  de  représenter  les  corps  par  des  figures 
tracées  sur  un  seul  plan,  à  l'aide  des  projections  sur  deux 
plans  difi*érents,  ordinairement  perpendiculaires  entre 
eux,  et  dont  l'un  est  supposé  tourner  autour  de  leur 
intersection  commune  pour  venir  se  confondre  avec  le 
prolongement  de  l'autre.  Ce  savant,  analysant  les  travaux 
de  ce  genre  exécutés,  avant  lui,  d'après  une  foule  de 
procédés  incohérents,  a  reconnu  que  la  question  était 
toujours  réductible  à  un  très  petit  nombre  de  problèmes 
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abstraits  invariables,  susceptibles  d'être  résolus  séparé- 
ment une  fois  pour  toutes  par  des  opérations  uniformes, 
et  qui  se  rapportent  essentiellement  les  uns  aux  contacts 
et  les  autres  aux  intersections  des  surfaces.  C'est  ainsi 
que  les  questions  géométriques  auxquelles  peuvent  don- 
ner lieu  les  divers  arts  de  la  construction,  la  coupe  des 
pierres,  la  charpente,  la  perspective,  la  gnomonique,  la 
fortification,  ont  pu  être  traitées  comme  de  simples  cas 
particuliers  d'une  théorie  unique. 

Cette  importante  création  mérite  de  fixer  l'attention 
de  tous  les  philosophes;  c'est  un  premier  pas,  et  jusqu'ici 
le  seul  réellement  complet,  vers  cette  rénovation  des 
travaux  humains  qui  doit  imprimer  à  tous  les  arts  un 
caractère  de  précision  et  de  rationalité^  si  nécessaire  à 
leurs  progrès  futurs.  Une  telle  révolution  devait  com- 
mencer par  cette  cla3se  de  travaux  industriels  qui  se 
rapportent  à  la  science  la  plus  simple,  la  plus  parfaite  et 
la  plus  ancienne;  elle  ne  peut  manquer  de  s'étendre 
successivement  à  toutes  les  autres  opérations  pratiques. 
Monge,  qui  a  conçu  plus  profondément  que  personne  la 
philosophie  des  arts,  a  essayé  d'ébaucher  pour  l'industrie 
mécanique  une  doctrine  correspondante,  sans  autre 
succès  que  d'avoir  indiqué  la  direction  que  doivent  pren- 
dre les  recherches  de  cette  nature. 

La  géométrie  descriptive  n'a  de  valeur  que  comme 
science  d'application;  elle  constitue  la  théorie  des  arts 
géométriques;  au  point  de  vue  abstrait,  elle  ne  saurait 
introduire  aucun  ordre  de  spéculations  nouvelles  :  toute 
question,  avant  do  tomber  dans  son  domaine,  doit  avoir 
été  résolue  par  la  géométrie  générale. 

L'étude  de  la  géométrie  descriptive  présente  une  pro- 
priété philosophique  importante,  c'est  d'exercer  cette 
faculté  de  l'esprit  qu'on  appelle  Vimagination^  et  qui  con- 
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siste,  dans  son  acception  élémentaire  et  positive^  à  se 
représenter  nettement  un  vaste  ensemble  d'objets  fictifs, 
comme  s'ils  étaient  sous  nos  yeux. 

Les  solutions  de  la  géométrie  descriptive  sont  graphi- 
ques, cbmme  la  plupart  de  celles  des  anciens,  et  générales, 
comme  celles  des  modernes.    • 

Nous  devons  maintenant  examiner  d*une  manière  géné- 
rale la  solution  algébrique  du  problème  fondamental  re- 
latif à  la  ligne  droite.  Les  anciens  sont  les  vrais  inventeurs 
de  la  trigonométrie  actuelle,  tant  sphérique  que  rectili- 
gne,  qui  était  beaucoup  moins  parfaite  entre  leurs  mains, 
vu  Textrême  infériorité  de  leurs  connaissances  algébri- 
ques. C'est  donc  dans  cette  leçon  qu'il  convient  d'appré- 
cier cette  théorie. 

Toutes  les  figures  rectilignes  pouvant  être  décomposées 
en  triangles,  il  suffit  de  savoir  déterminer,  les  uns  parles 
autres,  les  divers  éléments  d'un  triangle,  ce  qui  réduit  la 
polygonométrie  à  la  simple  trigonométrie. 

Pour  résoudre  une  telle  question  algébriquement,  il 
faut  former  entre  les  angles  et  les  côtés  d'un  triangle  trois 
équations  qui,  une  fois  obtenues,  réduiront  tous  les  pro- 
blèmes trigonomé triques  à  de  pures  recherches  de  calcul. 
On  peut  faire  entrer  les  angles  dans  le  calcul,  soit  par  les 
arcs  circulaires  qui  leur  sont  proportionnels,  soit  par 
certaines  lignes  qui  en  dépendent,  comme  les  cordes  de 
ces  arcs,  et  qui  sont  appelées  lignes  trigonométriques. 
C'est  ce  second  système  qui  a  été  adopté,  à  l'origine,  par- 
ce qu'il  était  le  seul  possible,  et  qui  est  encore  suivi 
comme  le  plus  simple. 

L'introduction  des  grandeurs  auxiliaires,  dites  lignes 
trigonométriques,  partage  la  question  en  deux  :  dans 
l'une,  on  a  pour  objet  de  passer  des  angles  à  leurs  lignes 
trigonométriques  ou  réciproquement  et,  dans  l'autre,  on 


'iio»  '  -  "  *       'mathématiques.  [Oniième 

se  propose  de  déterminer  les  côtés  des  triangles  par  les 
lignes  trigonométriques  de  leurs  angles  ou  réciproque- 
ment. Or  la  première  de  ces  deux  questions  est  suscepti- 
ble d*ôlre  réduite  en  tables  numériques  une  fois  pour 
toutes,  si  Ton  considère  tous  les  angles  possibles.  La 
solution  de  la  seconde  question  doit,  au  contraire,  être 
renouvelée  à  chaque  nouveau  triangle  qu*il  faut  résoudre. 
La  première  portion  du  travail,  qui  serait  la  plus  pénible, 
n'est  plus  comptée,  étant  toujours  faite  d  avance. 

On  peut  comparer  cette  conception  à  une  autre  plus 
importante,  destinée  à  produire  un  effet  analogue  :  c'est 
l'admirable  théorie  des  logarithmes,  dont  le  résultat 
général  est  d*avoir  décomposé  toutes  les  opérations 
arithmétiques  en  deux  parties  distinctes.  La  première, 
qui  est  la  plus  compliquée,  est  susceptible  d'être  exécutée 
à  Tavance  une  fois  pour  toutes,  comme  ne  dépendant  que 
des  nombres  à  considérer  et  nullement  des  combinaisons 
dans  lesquelles  ils  peuvent  entrer  :  elle  consiste  à  se  re- 
présenter tous  les  nombres  comme  des  puissances  assi- 
gnables d'un  nombre  constant.  La  seconde  partie  du 
calcul,  qui  doit  être  recommencée  pour  chaque  formule 
à  évaluer,  se  réduit  à  exécuter  sur  ces  exposants  des 
opérations  infiniment  plus  simples. 

Nous  devons  remarquer  que  la  détermination  des  angles 
par  leurs  lignes  trigonométriques  est  susceptible  d'une 
solution  arithmétique,  sans  que  la  question  algébrique 
correspondante  ait  été  résolue  préalablement.  C'est  sans 
doute  ce  qui  a  permis  aux  anciens  de  connaître  la  trigono- 
métrie :  ils  employaient  une  seule  ligne  trigonomélrique. 

Les  Arabes  et  les  modernes  ont  porté  à  quatre  ou  à  cinq 
le  nombre  des  lignes  trigonométriques  directes ,  qui 
pourrait  être  étendu  bien  davantage.  Mais  on  a  reconnu 
qu'il  était  préférable  d'en   concevoir   de   nouvelles   au 
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moyen  d'un  artiflce  remarquable,  qui  consiste  à  regarder 
Tare  que  l'on  considère  comme  déterminé  indirectement 
par  toutes  les  lignes  relatives  à  un  autre  arc  qui  soit  une 
fonction  très  simple  du  premier.  G*est  ainsi  que,  pour 
calculer  un  angle  avec  plus  de  facilité,  on  déterminera, 
au  lieu  de  son  sinus,  le  sinus  de  sa  moitié,  de  son 
double,  etc.  Une  telle  création  de  lignes  trigonométriques 
indirectes  est  évidemment  bien  plus  féconde  que  tous  les 
procédés  géométriques  immédiats  pour  en  obtenir  de 
nouvelles.  Le  nombre  des  lignes  trigonométriques  em- 
ployées aujourd'hui  est  indéfini;  seulement  on  n'a  donné 
des  noms  spéciaux  qu*à  celles  des  lignes  indirectes  qui  se 
rapportent  au  complément  de  Tare  primitif. 

Cette  multiplicité  des  lignes  trigonométriques  a  fait 
naître,  comme  troisième  question,  Tétude  des  relations 
qui  existent  entre  elles;  car,  sans  une  telle  connaissance, 
on  ne  pourrait  pas  utiliser,  pour  les  besoins  analytiques, 
cette  variété  de  grandeurs  auxiliaires. 

Ces  trois  parties  de  la  trigonométrie  doivent  être  étu- 
diées dans  Tordre  inverse  de  celui  suivant  lequel  nous  les 
avons  vu  dériver  de  la  nature  du  sujet;  car  la  troisième 
est  indépendante  des  deux  autres,  et  la  seconde,  de  celle 
qui  s'est  présentée  la  première,  c'est-à-dire  de  la  résolu- 
tion des  triangles  proprement  dite,  qui  doit,  pour  cette 
raison,  être  traitée  en  dernier  lieu. 

Il  est  inutile  de  parler  de  la  trigonométrie  spbérlque  : 
c'est  une  simple  application  de  la  trigonométrie  rectili- 
gne,  qui  en  fournit  les  équations  fondamentales,  quand 
on  substitue  au  triangle  sphérique  l'angle  trièdre  corres- 
pondant. 
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Sommaire.  —  Conception   fondamontale  de   la  géométrie  généraie 

ou  analytique. 


Afin  d'exprimer  par  des  relations  an^ytiques  tous  les 
phénomènes  géométriques,  il  faut  établir  d*abord  un 
mode  général  pour  représenter  analytiquement  les  lignes 
ou  les  surfaces  dans  lesquelles  ces  phénomènes  résident. 
Le  sujet  étant  ainsi  conçu  analytiquement,  on  comprend 
qu'il  soit  possible  de  concevoir  de  môme  les  accidents 
quelconques  dont  il  est  susceptible. 

Toutes  les  idées  géométriques  se  rapportent|  à  trois 
catégories  :  la  grandeur,  la  forme  et  la  position.  La  pre- 
mière rentre  immédiatement  dans  les  idées  de  nombre; 
la  seconde  est  toujours  réductible  à  la  troisième  ;  car  la 
forme  d'un  corps  résulte  de  la  position  mutuelle  des  diffé- 
rents points  qui  le  composent.  La  difficulté  se  réduit  donc 
à  ramener  les  idées  de  situation  à  des  idées  de  grandeur. 

Le  travail  philosophique  de  Descartes  a  consisté,  dans  la 
généralisation  d'un  procédé  élémenlaire,  naturel  à  l'esprit 
humain.  Ainsi,  quand  il  s'agit  d'indiquer  la  situation  d'un 
objet,  le  moyen  employé  consiste  à  le  rapporter  à  d'autres 
qui  soient  connus,  en  assignant  la  grandeur  des  éléments 
géométriques,  par  lesquels  on  le  conçoit  lié  à  ceux-ci.  Ces 
éléments  constituent  ce  que  Descartes  et,  après  lui,  tous 
les  géomètres  ont  appelé  les  coordonnées  de  chaque  point 
considéré.  Elles  sont  au  nombre  de  deux,  si  l'on  sait  d'à- 
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vance  dans  quel  plan  le  point  est  situé,  et  au  nombre  de 
trois,  s'il  peut  se  trouver  dans  une  région  quelconque  de 
Tespace.  Quel  que  soit  le  système  adopté,  on  aura  tou- 
jours ramené  les  idées  de  situation  à  de  simples  idées  de 
grandeur.  La  position  d*un  point  sur  un  plan  est  déter- 
minée par  ses  distances  à  deux  droites  fiies  nommées 
<ixes,  ordinairement  perpendiculaires  entre  elles,  c'est  le 
système  des  coordonnées  rectilignes;  par  ses  distances  à 
deux  points  fixes  ;  par  sa  distance  à  un  seul  point  fixe,  et 
ia  direction  de  cette  distance,  estimée  par  l'angle  qu'elle 
fait  avec  une  droite  fixe,  ce  qui  constitue  le  système  des 
coordonnées  polaires;  par  les  angles  que  forment  les 
<lroites  allant  du  point  variable  à  deux  points  fixes  avec  la 
droite  qui  joint  ces  derniers  ;  par  les  distances  de  ce  point 
à  une  droite  fixe  et  à  un  point  fixe^  etc. 

Tout  système  de  coordonnées  revient  à  déterminer  un 
point,  dans  la  géométrie  plane,  par  Tintersection  de  deux 
lignes,  dont  chacune  est  assujettie  à  certaines  conditions 
fixes  de  détermination,  une  seule  de  ces  conditions  restant 
variable.  Dans  le  système  le  plus  fréquent,  celui  des  coor-- 
données  rectilignes,  le  point  est  déterminé  par  Tintersec- 
tion  de  deux  droites,  dont  chacune  reste  parallèle  à  un 
axe  fixe,  en  s'en  éloignant  plus  ou  moins.  Dans  le  système 
polaire,  c'est  par  la  rencontre  d'un  cercle  de  rayon  variable 
et  de  centre  fixe,  avec  une  droite  mobile,  assujettie  & 
tourner  autour  de  ce  centre. 

Par  quelque  propriété  qu'une  ligne  soit  définie,  cette 
définition  est  toujours  susceptible  d'être  remplacée  par 
une  équation  correspondante  entre  les  deux  coordonnées 
du  point  qui  décrit  cette  ligne,  équation  qui  sera  dès  lors 
ia  représentation  analytique  de  la  ligne  proposée.  Si  l'on 
-suppose,  en  effet,- qu'un  point  se  meuve  sur  un  plan  sans 
que  son  cours  soit  déterminé  en  aucune  manière,  ses  coor- 
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données  seront  deux  variables  indépendantes  Tune  de 
l'autre,  et  il  pourra  occuper  sur  le  plan  toutes  les  positions 
possibles.  Mais  le  point  devant  se  trouver  sur  une  ligne 
définie,  une  seule  coordonnée  suffit  pour  fixer  sa  position; 
la  seconde  coordonnée  est  donc  une  fonction  déterminée 
de  la  première,  ou,  en  d'autres  termes,  il  doit  exister  entre 
elles  une  équation  d'une  nature  correspondante  à  celle  de 
la  ligne  sur  laquelle  le  point  est  assujetti  à  rester. 

De  même  toute  équation  à  deux  variables  peut  être  re- 
présentée par  une  ligne  qui  fixera  Taltention  sur  la  marche 
générale  des  solutions  de  Téqualion.  Cette  peinture  des 
équalions  a  réagi  sur  le  perfectionnement  de  Tanalyse, 
en  indiquant  des  vues  analytiques  générales,  auxquelles 
on  serait  parvenu  difficilement  de  toute  autre  manière, 
faute  d'un  moyen  de  caractériser  clairemeut  leur  objet. 
Ce  procédé  est  devenu  élémentaire  :  on  l'emploie  toutes 
les  fois  qu'il  s'agit  de  saisir  la  loi  d'une  suite  d'observa- 
tions d'un  genre  quelconque. 

Toute  modification  dans  la  ligne  détermine  dans  l'é- 
quation un  changement  correspondant,  un  simple  dépla- 
cement, aussi  bien  qu'une  variation  de  grandeur  ou  de 
forme.  Pour  éviter  de  confondre  ces  modifications  on  a 
imaginé  de  changer  d'une  manière  quelconque  la  situa- 
tion des  axes.  A  l'aide  de  formules  très  simples  par 
lesquelles  on  opère  cette  transformation,  il  devient  aisé 
de  reconnaître  si  deux  équations  différentes  ne  sont  que 
l'expression  analytique  d'une  môme  ligne  diversement  si- 
tuée, ou  se  rapportent  à  des  lieux  géométriques  distincts. 

Non  seulement  toute  ligne  définie  doit  donner  lieu  à 
une  équation  entre  les  coordonnées  de  l'un  quelconque 
de  ses  points;  mais,  de  plus,  toute  définition  de  ligne 
peut  être  regardée  comme  étant  une  équation  de  cette 
ligne  dans  un  système  de  coodonnées  convenable. 
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11  faut,  pour  établir  ce  principe,  distinguer  deux  sortes 
de  définitions.  La  déGnition  est  caractéristique  y  quand  elle 
indique  une  propriété  qui,  quoique  exclusive,  ne  fait  pas 
connaître  la  génération  de  Tobjet  :  elle  est  exftlicative^ 
quand  elle  caractérise  Tobjet  par  une  propriété  qui  ex- 
prime un  de  ses  modes  de  génération.  Yoici  un  exemple 
de  ces  deux  définitions:  on  peut  considérer  le  cercle 
comme  étant  la  ligne  qui,  sous  le  même  contour,  ren- 
ferme la  plus  grande  aire,  ou  comme  possédant  la  propriété 
d'avoir  tous  ses  points  à  égale  distance  d'un  point  fixe. 

Ce  qui  précède  ne  s'applique  qu'aux  définitions  explica* 
tives.  Aussi  la  définition  du  cercle  peut-elle  être  envisagée 
comme  étant  r équation  polaire  de  cette  courbe,  le  centre 
du  cercle  étanl  pris  pour  pôle.  De  même  la  définition  élé- 
mentaire de  Tellipse  ou  de  l'hyperbole  donne  l'équation 
de  la  courbe  engendrée  par  un  point  qui  se  meut  de  telle 
manière  que  la  somme  ou  la  différence  de  ses  distances  à 
deux  points  fixes  demeure  constante,  si  l'on  prend  pour 
système  de  coordonnées  celui  dans  lequel  on  détermine 
la  position  d'un  point  par  ses  distances  à  deux  points 
fixes,  et  que  l'on  choisisse  pour  ces  pôles  les  deux  foyers 
donnés.  On  trouve  toujours  un  système  de  coordonnées 
dans  lequel  on  obtient  immédiatement  une  équation  très 
simple  de  la  ligne  proposée,  en  se  bornant  à  écrire  algé- 
briquement la  condition  imposée  par  le  mode  de  généra- 
tion que  l'on  cun>iLlère. 

La  difficulté  qu'on  éprouve  souvent  à  découvrir  l'é- 
quation d'une  courbe  d'après  telle  ou  telle  de  ses  proprié- 
tés caractéristiques  ne  provient  que  de  la  condition  qu'on 
s'impose  d'exprimer  cette  courbe  à  l'aide  d'un  système  de 
coordonnées  désigné,  au  lieu  d'admettre  indifféremment 
tous  les  systèmes  possibles.  Yoici  la  marche  générale  à 
Buivre,  sur  laquelle  il  est  impossible  de  donner  des  pré- 
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copies  invariables  et  précis.  Après  avoir  formé  réquation 
préparatoire  qui  dérive  spontanément  de  la  définition  de 
la  courbe,  il  faut,  pour  obtenir  Téquation  relative  au  sys- 
tème de  coordonnées  qui  doit  être  admis  définitivement, 
chercher  à  exprimer  en  fonction  de  ces  dernières  coor- 
données celles  qui  correspondent  naturellement  au  mode 
de  génération  dont  il  s'agit.  On  aura  d'autant  plus  de  res- 
sources à  cet  égard  qu'on  saura  plus  de  géométrie  analy- 
tique, c'est-à-dire  qu'on  connaîtra  l'expression  algébrique 
d*un  plus  grand  nombre  de  phénomènes  géométriques 
différents. 

Il  me  reste  à  indiquer  les  considérations  relatives  an 
choix  du  système  de  coordonnées.  11  faut,  pour  cela,  distin- 
guer les  deux  points  de  vue  de  la  géométrie  analytique, 
savoir  :  la  relation  de  l'algèbre  à  la  géométrie,  fondée  sur 
la  représentation  des  lignes  par  les  équations;  et  récipro- 
quement la  relation  de  la  géométrie  à  l'algèbre,  fondée 
sur  la  peinture  des  équations  par  les  lignes. 

Aucun  système  d'équations  ne  peut  être  préféré  d'une 
manière  générale,  puisque  pour  chaque  définition  géomé- 
trique proposée,  on  peut  concevoir  un  système  de  coor- 
données, dans  lequel  l'équation  de  la  ligne  s'obtient  immé- 
diatement, ce  système  devant  nécessairement  varier  avec 
la  nature  de  chaque  ligne. 

Le  système  de  coordonnées  rectilignes  à  axes  rectan- 
gulaires s*adapte  mieux  que  tout  autre  à  la  peinture  des 
équations  par  les  lieux  géométriques  correspondants, 
c'est-à-dire  que  cette  peinture  est  plus  simple  et  plus 
fidèle. 

C'est  d'après  ce  système  que  sont  construites  les  théories 
les  plus  essentielles  de  la  géométrie  générale.  Quand  on 
juge  nécessaire  d'en  choisir  une  autre,  c'est  presque 
toujours   le  système   polaire,  qui  est   assez  opposé  au 
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sy  slème  rectiligne  poarque  les  équalions  trop  compli- 
quées relativement  à  celui-<)i  deviennent,  en  général, 
suffisamment  simples  par  rapport  à  Tautre. 

La  rénovation  philosophique  opérée  par  Descartes  ne 
s'appliquait  qu'aux  courbes  planes;  environ  un  siècle 
après,  Clairaut  l'a  étendue  à  l'étude  générale  des  surfaces 
et  des  courbes  à  double  courbure. 

La  détermination  analytique  d'un  point  dans  l'espace 
exige  qu'on  assigne  les  valeurs  de  trois  coordonnées  :  par 
exemple,  d'après  le  système  rectiligne,  les  distances  de 
ce  point  à  trois  plans  fixes,  ce  qui  présente  le  point  comme 
l'intersection  de  trois  plans  dont  la  direction  est  invariable. 
On  pourrait  également  employer  les  distances  du  point 
mobile  à  trois  points  fixes,  ce  qui  le  déterminerait  par  la 
rencontre  de  trois  sphères  à  centre  constant.  Il  y  a  la 
même  variété  entre  les  divers  systèmes  possibles  de  coor- 
données que  dans  la  géométrie  plane.  En  général,  il  fapt 
concevoir  un  point  comme  toujours  déterminé  par  l'in- 
tersection de  trois  surfaces. 

Si  les  trois  coordonnées  d'un  point  sont  indépendantes, 
ce  point  pourra  prendre  dans  l'espace  toutes  les  positions 
possibles;  mais,  s'il  est  assujetti  à  rester  sur  une  surface 
définie,  alors  deux  coordonnées  suffisent  pour  en  déter- 
miner à  chaque  instant  la  situation,  puisque  la  surface 
proposée  tient  lieu  de  la  condition  imposée  par  la  troi- 
sième coordonnée.  On  doit  donc  concevoir,  au  point  de 
vue  analytique,  cette  dernière  coordonnée  comme  une 
fonction  déterminée  des  deux  autres,  celles-ci  demeurant 
entre  elles  indépendantes.  Ainsi,  il  y  aura  entre  les  trois 
coordonnées  variables  une  équation  permanente,  qui  sera 
unique  afin  de  correspondre  au  degré  d'indétermination 
de  la  position  du  point.  Cette  équation  sera  la  définition 
analytique  de  la  surface  proposée.  Si  la  surface  vient  à 
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éprouver  un  changement,  même  un  simple  déplacem^ity 
l'équation  subira  une  modification  correspondante.  En  un 
mot,  tous  les  phénomènes  géométriques,  relatifs  aux  sur- 
faces, sont  susceptibles  d'être  traduits  par  des  équations 
à  trois  variables. 

Réciproquement  toute  équation  à  trois  variables  peut 
être  représentée  géométriquement  par  une  surface  tella 
que  les  coordonnées  de  tous  ses  points  conservent  toujours 
entre  elles  la  relation  énoncée  dans  cette  équation. 

Le  système  de  coordonnées  rectilignes  est  également 
le  plus  convenable  ;  le  plus  usité  après  lui  est  le  système 
polaire. 

Considérons  maintenant  la  représentation  algébrique 
des  courbes  à  double  courbure.  Lorsqu'un  point  doit  ôtre 
situé  sur  une  courbe,  une  seule  coordonnée  suffit  pour 
achever  de  déterminer  sa  position,  par  l'intersection  de 
cette  courbe  avec  la  surface  qui  résulte  de  celte  coor- 
donnée. Ainsi,  dans  ce  cas,  les  deux  autres  coordonnées 
du  point  doivent  être  conçues  comme  des  fonctions  déter- 
minées et  distinctes  de  la  première.  Par  conséquent,  toute 
ligne,  considérée  dans  l'espace,  est  représentée  analyti- 
quemcnt  par  le  système  de  deux  équations  entre  les  trois 
coordonnées  de  l'un  quelconque  de  ses  points.  Chacune  de 
ces  équations  exprime  une  surface,  et  leur  ensemble  re- 
présente la  ligne  proposée  comme  rinterseclion  de  ces 
deux  surfaces. 

On  envisage  cette  conception  d'une  manière  trop  étroite 
lorsqu'on  se  borne  à  considérer  une  ligne  comme  déter- 
minée par  le  système  de  ses  deux  projections  sur  deux  des 
plans  coordonnés,  parce  que  celte  combinaison  n'est  pas 
toujours  la  plus  convenable,  ni  la  plus  simple,  pour  former 
les  équations  d'une  ligne.  Dans  ce  cas,  chacune  des  deux 
équations  de  la  ligne  ne  contient  que  deux  des  trois  coor- 
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données.  La  ligne  est  alors  l'intersection  de  deux  surfaces 
cylindriques,  parallèles  à  deux  des  trois  axes  des  coor- 
données. Il  vaut  mieux  choisir  la  combinaison  qui  se 
prêle  le  mieux  à  l'établissement  des  équations,  comme 
se  composant  des  surfaces  les  plus  connues.  Par  exemple, 
pour  exprimer  analytiquement  un  cercle  dans  l'espace,  il 
est  préférable  de  le  considérer  comme  l'intersection  d'une 
sphère  et  d'un  plan. 

Le  seul  inconvénient  de  cette  manière  de  procéder,  c'est 
une  certaine  confusion  consistant  en  ce  que  la  même 
ligne  peut  se  trouver  exprimée  par  une  inûnité  de  couples 
d'équations  différents,  vu  l'infinité  de  couples  de  surfaces 
qui  peuvent  la  former.  II  existe  un  procédé  fort  simple 
pour  faire  disparaître  cet  inconvénient.  Il  suffit,  en  effet, 
de  pouvoir  déduire  du  système  analytique  établi  le  sys- 
tème correspondant  au  couple  des  surfaces  cylindriques 
qui  projettent  la  ligne  proposée  sur  deux  des  plans  cooi^ 
donnés,  surfaces  qui  sont  toujours  identiques  de  quelque 
manière  que  la  ligne  ait  été  obtenue.  Or,  en  choisissant  ce 
système  fixe,  on  pourra  déduire  des  équations  primitives 
celles  qui  leur  correspondent  dans  cette  construction  spé- 
ciale, en  les  transformant,  par  deux  éliminations  suc- 
cessives, en  deux  équations  ne  contenant  chacune  que 
deux  des  coordonnées  variables,  et  qui  conviendront  par 
cela  seul  aux  deux  surfaces  de  projection.  Tel  est  le  moyen 
certain  de  reconnaître  l'identité  des  lignes  malgré  la 
diversité  très  grande  de  leurs  équations. 

Je  dois  signaler  les  imperfections  que  présente  la  con- 
ception de  Descartes  relativement  à  la  géométrie  et  à 
l'analyse. 

L'imperfection,  au  point  de  vue  géométrique,  consiste 
en  ce  que  les  équations  ne  sont  propres  qu'à  représenter 
des  lieux  géométriques  entiers,  et  nullement  des  portions 
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déterminées  de  ces  lieux.  11  est  cependant  nécessaire  de 
pouvoir  exprimer  analytiquement  une  ligne  ou  une  sur- 
face discontinue  comme  le  contour  d'un  polygone  ou  la  sur- 
face d'un  'polyèdre.  Les  travaux  de  Fourier  sur  les  fonc- 
tions discontinues  ont  commencé  à  remplir  cette  lacune. 
Mais  celte  manière  de  représenter  des  formes  hétérogènes 
ou  partielles  est  trop  compliquée  pour  pouvoir  être  intro- 
duite dans  la  géométrie  analytique. 

Au  point  de  vue  de  l'analyse,  il  faut  remarquer  l'impos- 
sibilité de  représenter  géométriquement  les  équations  entre 

« 

quatre,  cinq  variables  ou  un  plus  grand  nombre.  Cela  tient 
à  ce  que  l'analyse  est  plus  générale  que  la  géométrie,  puis- 
qu'elle peut  s'appliquer  à  tous  les  phénomènes  possibles. 
Il  serait  donc  peu  philosophique  de  vouloir  trouver  seule- 
ment parmi  les  phénomènes  géométriques  une  représen- 
tation concrète  de  toutes  les  lois  que  l'analyse  peut  ex- 
primer. Il  existe  une  autre  imperfection  consistant  en  ce 
que,  dans  la  construction  du  lieu  géométrique,  on  n'a 
égard  qu'aux  solutions  réelles  des  équations,  sans  tenir 
aucun  compte  des  solutions  imaginaires, 

Poinsot  a  présenté  une  considération  très  ingénieuse  et 
fort  simple  qui  permet,  lorsque  les  équations  sont  peu 
compliquées,  de  concevoir  la  représentation  graphique  des 
solutions  imaginaires,  en  se  bornant  à  peindre  leurs  rap- 
ports quand  ils  sont  réels.  Mais  le  moyen  est  peu  applicable 
à  cause  de  l'imperfection  où  se  trouve  la  résolution  algé- 
brique des  équations,  la  forme  des  racines  imaginaires 
étant  le  plus  souvent  ignorée  ou  trop  compliquée.  Il  faut 
donc  de  nouveaux  travaux  pour  combler  cette  lacune  de 
la  géométrie  analytique. 
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Sommaire.  —  De  la  géométrie  générale  à  deux  dimensions . 


On  n'a  pâs  encore  institué^  même  dans  les  établisse- 
ments les  plus  célèbres,  de  cours  vraiment  dogmatique  de 
géométrie  générale.  Cependant  une  telle  étude  est  la  plus 
propre  à  manifester  le  caractère  philosophique  de  la  science 
mathématique,  en  démontrant  l'organisation  générale  de 
la  relation  de  Tabslrait  au  concret  dans  la  théorie  mathé- 
matique d'un  ordre  quelconque  de  phénomènes.  Il  semble- 
rait que  cette  adthirable  méthode  n'ait  pour  but  que  de 
simplifier  Tétude  des  sections  coniques  ou  de  quelques 
autres  courbes  considérées  une  à  une,  suivant  Tesprit  de 
la  géométrie  ancienne.  On  n'a  pas  encore  senti  que  le  ca- 
ractère de  notre  géométrie  moderne  consiste  à  étudier 
d'une  manière  générale  les  questions  relatives  aux  lignes 
ou  aux  surfaces,  en  transformant  les  recherches  géométri- 
ques en  recherches  analytiques. 

Il  s'agit  d'examiner  comment  les  géomètres  sont  par- 
venus à  réduire  toutes  les  questions  de  géométrie  générale 
à  de  pures  questions  d'analyse.  Je  ne  m'occuperai  d'abord 
que  des  courbes  et  môme  que  des  courbes  planes.  L'es- 
prit de  cet  ouvrage  prescrit  d'ailleurs  de  se  borner  h 
l'examen,  philosophique  des  questions  générales  les  plus 
importantes,  et  surtout  d'écarter  toute  application  à  des 
formes  particulières. 
Là  première  question  qu'on  peut  se  proposer  relative- 
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ment  à  une  courbe  quelconque,  c'est  de  connaître, 
d'après  son  équation,  le  nombre  de  points  nécessaire  à  sa 
détermination  • 

Il  faut  distinguer  deux  cas,  suivant  que  la  courbe  pro- 
posée est  définie  par  son  équation  la  plus  générale,  c'est* 
à-dire  convenant  à  toutes  les  positions  de  la  courbe  relati- 
vement aux  axes,  ou  par  une  équation  particulière,  qui 
n'a  lieu  que  dans  une  certaine  situation  de  la  courbe  à 
l'égard  des  axes. 

Dans  le  premier  cas,  la  condition  de  la  courbe  de  passer 
par  un  point  donné  équivaut  analytiquement  k  ce  que  les 
constantes  arbitraires,  que  renferme  son  équation  générale, 
conservent  entre  elles  la  relation  marquée  par  la  substitu- 
tion des  coordonnées  particulières  de  ce  point  dans  cette 
équation.  Chaque  point  donné  impose  ainsi  à  ces  cons- 
tantes une  certaine  condition.  Il  faudra  donc,  pour  que  la 
courbe  soit  déterminée,  assigner  un  nombre  de  points 
égal  au  nombre  des  constantes  arbitraires,  contenues  dans 
l'équation.  Telle  est  la  règle  générale.  Cependant  elle  pour- 
rait indiquer  un  nombre  de  points  trop  considérable,  si 
le  nombre  des  termes  distincts,  renfermant  les  constantes 
arbitraires,  était  moindre  que  celui  de  ces  constantes.  Il 
faut  donc  compter  séparément  le  nombre  des  constantes 
entrant  dans  l'équation  de  la  courbe  proposée  et  le  nombre 
des  termes  qui  les  contiennent,  et  déterminer  combien 
de  points  exige  l'entière  spécification  de  la  courbe  par  le 
plus  petit  de  ces  deux  nombres,  à  moins  qu'ils  ne  soient 
égaux. 

Quand  la  courbe  est  définie  par  une  équation  particu^ 
Hère,  il  sufût,  pour  rentrer  dans  le  cas  précédent,  de  gé- 
néraliset*  convenablement  l'équation,  ce  qu'on  fait  en 
rapportant  la  courbe  à  un  nouveau  système  d'axes  dont 
la   situation   par    rapport  aux  premiers    soit  regardée 
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comme  indéterminée.  Si  celte  transformation  ne  change 
pas  la  composition  analytique  de  l'équation  primitive, 
ce  sera  la  preuve  qu'elle  était  déjà  suffisamment  géné- 
rale; dans  le  cas  contraire,  elle  le  sera  devenue,  et  l'on 
établira  la  règle  précédente. 

Cette  généralisation  de  Téquation  introduira  toujours 
trois  nouvelles  constantes  arbitraires,  savoir  :  les  deux 
coordonnées  de  la  nouvelle  origine  et  Tinclinaison  des 
nouveaux  axes  sur  les  anciens  ;  en  sorte  que,  sans  effectuer 
le  calcul,  on  pourra  connaître  le  nombre  des  constantes 
arbitraires  qui  entreraient  dans  Téquation  la  pins  géné- 
rale, et  par  suite  en  déduire  le  nombre  de  points  néces- 
saire à  la  détermination  de  la  courbe,  toutes  les  fois  qu'on 
sera  certain  d'avance  que  le  nombre  des  termes  qui  con- 
tiendraient ces  constantes  ne  serait  pas  moindre  que  celui 
des  constantes  elles-mêmes. 

L'opêraVion  analytique  prescrite  pour  résoudre  celte 
question  se  réduit  à  une  simple  énumération,  qui  peut 
être  faite  avant  môme  d'obtenir  l'équation  de  la  courbe, 
et  d'après  sa  seule  définition  géométrique.  II  suffit  d'ana- 
lyser celte  définition,  en  estimant  combien  de  points,  ou 
de  droites  données  en  longueur  ou  en  direction,  ou  de 
cercles,  etc.,  elle  exige  pour  sa  détermination.  On  saura 
alors  combien  il  devra  entrer  de  constantes  arbitraires, 
en  remarquant  que  chaque  point  donné  par  la  définition 
en  introduira  deux;  chaque  droite  donnée,  également 
deux;  chaque  longueur,  une;  chaque  cercle,  trois,  etc.  11 
n'y  aura  aucune  restriction,  si  l'analyse  d^  la  définition  a 
montré  que  les  données  ne  pourraient  varier,  soit  isolé- 
ment, soit  ensemble,  sans  qu'il  en  résultât  un  changement 
pour  la  courbe.  Dans  le  cas  contraire,  on  n'aura  qu'une 
limite  supérieure  du  nombre  cherché,  qui  ne  pourra  être 
connu  qu'en  consultant  l'équation  générale. 
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Il  peut  arriver  que,  parmi  les  points  par  lesquels  on 
veut  déterminer  une  courbe,  se  trouvent  des  points  sin- 
guliers, comme  les  foyers,  les  sommets,  les  centres,  les  points 
d'inflexion  ou  de  rebroussement,  etc.  Ces  points  étant  dé- 
terminés dans  une  même  courbe,  leurs  deux  coordonnées 
sont  donc  chacune  une  fonction  déterminée  des  constantes 
qui  spéciûent  celte  courbe.  Donner  un  seul  de  ces 
points,  c*est  imposer  aux  constantes  deux  conditions  algé- 
briques, ce  qui  équivaut  analytiquement  à  donner  deux 
points  ordinaires.  Chaque  point  singulier  doit  donc  tou- 
jours être  compté  pour  deux. 

On  trouve,  d*après  la  méthode  précédente,  que  toutes 
les  paraboles,  la  logarithmique,  la  cycloïde  et  la  spirale 
d*Archimède  exigent  chacune  quatre  points  pour  leur  dé- 
termination. 

Je  choisirai,  comme  second  exemple,  la  détermination 
des  centres.  Si  l'on  place  l'origine  des  coordonnées  au 
centre,  les  points  de  la  figure  auront,  deux  à  deux,  des 
coordonnées  égales  et  de  signe  contraire.  On  peut  donc 
reconnaître,  diaprés  l'équation  d'une  courbe,  si  elle  a 
pour  centre  l'origine  :  il  suffit  d'examiner  si  l'on  n'altère 
pas  cetle  équation  en  y  changeant  les  signes  des  deux 
coordonnées  variables.  Ce  qui  exige,  dans  le  cas  où  il  n'y 
entre  que  des  fonctions  algébriques  rationnelles  et  en- 
tières, que  les  termes  soient  tous  de  degré  pair  ou  tous  de 
degré  impair,  suivant  le  degré  do  l'équation.  Quand  un  tel 
changement  trouble  l'équation,  il  faut  déplacer  l'origine 
et  chercher  à  disposer  des  deux  constantes  que  celte  trans- 
formation a  introduites,  de  manière  que  Téciualion  puisse 
jouir,  relativement  aux  nouveaux  axes,  de  la  propriété 
précédente.  Si  Ton  y  arrive,  la  courbe  aura  un  centre, 
dont  ces  valeurs  feront  connaître  la  position;  dans  le  cas 
contraire,  il  sera  constaté  que  la  courbe  n'a  pas  de  centre. 
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La  question  de  la  similitude  entre  des  courbes  d*un 
même  genre,  c'est-à-dire  susceptibles  d*une  môme  définition 
ou  équation,  peut  être  résolue  par  l'analyse  ordinaire. 

On  y  arriverait  par  Tanalyse  différentielle  : 

!•  En  calculant,  pour  chaque  courbe,  l'angle  de  contin- 
gence en  un  point  quelconque,  et  en  exprimant  que  cet 
angle  a  la  môme  valeur  dans  les  deux  courbes  pour  des 
points  correspondants;  2*^  en  exprimant,  d'après  la  diffé- 
rentielle générale  de  la  longueur  d'un  élément  infiniment 
petit  de  chaque  courbe,  que  les  éléments  homologues  des 
deux  courbes  sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant. 

Pour  résoudre  la  question  par  l'analyse  ordinaire,  il  faut 
remarquer  que,  quand  deux  figures  semblables  sont  pla- 
cées dans  une  situation  parallèle,  si  l'on  joint  deux  à  deux 
par  des  droites  les  points  homologues,  toutes  ces  lignes 
de  jonction  concourront  en  un  point  unique,  à  partir  du- 
quel leurs  longueurs  auront  entre  elles  un  rapport  cons- 
tant égal  à  celui  des  deux  figures.  SI  donc  on  place  l'ori- 
gine en  ce  point  de  concours,  les  points  homologues  des 
deux  courbes  auront  des  coordonnées  proportionnelles. 
La  vérification  d'un  tel  caractère  algébrique  suffira  pour 
constater  la  similitude.  Si  la  vérification  n'a  pas  lieu, 
cela  peut  tenir  à  ce  que  les  courbes,  quoique  semblables» 
ne  sont  pas  parallèles.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  changer 
l'origine  et  la  direction  des  axes,  mais  seulement  dans 
l'une  des  deux  équations.  On  cherchera  alors  à  dispo- 
ser des  trois  constantes  arbitraires,  introduites  par  là, 
pour  que  la  propriété  analytique  indiquée  puisse  avoir 
lieu  d'après  certaines  valeurs  réelles  des  constantes;  si 
on  y  arrive,  c'est  que  les  deux  courbes  sont  semblables; 
dans  le  cas  contraire,  elles  ne  le  sont  pas. 

Toutes  les  fois  qu'une  équation  d'une  courbe,  rendue 
la  plus  simple  par  la  situation  des  axes,  ne  renferme  qu'une 


lit  MATHÉMATIQUES.  [Trelii^me 

constante,  toutes  les  courbes  de  ce  genre  sont  semblables. 
Il  suffit  môme  d'examiner,  sans  considérer  l'équation,  si  la 
définition  géométrique  de  la  courbe  ne  la  fait  dépendre 
que  d'une  seule  donnée.  Toutes  les  paraboles  de  même 
degré  sont  semblables,  ainsi  que  toutes  les  logarithmi- 
ques, toutes  les  cycloïdes,  tous  les  cercles,  etc. 

Quand  Téqualion  contient  deux  ou  plusieurs  constantes, 
la  similitude  n'a  lieu  qu'autant  que  ces  constantes  ont 
entre  elles  certaines  relations,  et  le  plus  souvent  sont 
proportionnelles  ;  ainsi  deux  ellipses,  deux  hyperboles  ne 
sont  semblables  qu'autant  que  leurs  axes  sont  proportion- 
nels. Je  me  borne  à  ces  questions  qui  peuvent  être  résolues 
par  l'analyse  ordinaire  ;  je  n'y  comprends  pas  la  détermi* 
nation  des  foyers  et  des  diamètres^  qui  n'a  de  véritable 
intérêt  qu'à  Tégard  des  sections  coniques.  Il  serait  aisé  de 
former  une  méthode  générale  pour  déduire  de  l'équation 
d'une  courbe  celle  de  ses  diamètres  ;  mais  cette  recherche 
n'est  utile  que  quand  tous  les  diamètres  sont  des  lignes 
droites,  ce  qui  a  lieu  seulement  dans  les  courbes  du  second 
degré.  Pour  les  autres  courbes,  les  diamètres  sont  des 
courbes  aussi  peu  connues  et  souvent  d'une  étude  plus 
difficile  que  les  courbes  proposées. 

Je  passe  à  l'examen  des  théories  qui  exigent  l'emploi  de 
l'analyse  transcendante.  La  première  consiste  dans  la 
détermination  des  tangentes.  J'en  ai  indiqué  la  solution 
générale  dans  la  sixième  leçon  ;  il  est  inutile  d'y  revenir. 
Je  ferai  seulement  observer  que  le  problème  général  sup- 
pose connu  le  point  de  contact,  tandis  que  la  tangente 
pent  être  déterminée  par  d'autres  conditions  qu'il  faut 
faire  rentrer  dans  la  précédente,  en  exprimant  les  coor- 
données du  point  de  contact.  Ainsi,  quand  la  tangente  doit 
passer  par  un  point  donné  extérieur  à  la  courbe,  les  coor- 
données de  ce  point  devant  satisfaire  à  la  formule  générale 
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de  l'équation  de  la  tangente,  qui  contient  les  coordonnées 
inconnues  du  point  de  contact,  ce  dernier  point  sera  dé- 
terminé par  une  telle  relation  combinée  avec  Téquation 
de  la  courbe;  de  même,  si  la  tangente  cherchée  doit  être 
parallèle  à  une  droite  donnée,  il  faudra  égaler  le  coef- 
ficient qui  marque  sa  direction  à  celui  qui  détermine  celle 
de  la  droite  donnée,  et  la  combinaison  de  cette  condition 
avec  Véqualion  de  la  courbe  fera  encore  connaître  ces 
coordonnées. 

Pour  exprimer  le  caractère  analytique  du  phénomène 
d'un  contact  indéterminé,  il  suffît  de  remarquer  que  les 
deux  constantes,  par  lesquelles  se  trouve  fixée  à  chaque 
instant  la  position  de  la  tangente,  étant  des  fonctions 
connues  des  coordonnées  du  point  de  contact,  l'élimina- 
tion de  ces  deux  coordonnées,  entre  ces  deux  formules  et 
l'équation  de  la  courbe  proposée,  fournira  une  relation 
indépendante  du  point  de  contact  et  contenant  seulement 
les  constantes  des  deux  lignes. 

La  question  des  tangentes  est  le  point  de  départ  de  celle 
des  asymptotes.  Les  asymptotes  rectilignes  sont  les  seules 
intéressantes,  parce  qu'elles  facilitent  l'étude  de  leurs 
courbes.  L'asymptote  étant  une  tangente  dont  le  point  de 
contact  s'éloigne  àTinGni,  il  suffit,  pour  la  déterminer,  de 
supposer  infinies  les  coordonnées  du  point  de  contact,  dans 
les  deux  formules  générales  qui  expriment,  d'après  l'équa- 
tion de  la  courbe  en  fonction  de  ses  coordonnées,  les  deux 
constantes  par  lesquelles  est  fixée  la  position  de  la  tan- 
gente. Si  ces  deux  constantes  prennent  des  valeurs  réelles 
et  compatibles  entre  elles,  la  courbe  aura  des  asymptotes 
dont  le  nombre  et  la  situation  seront  ainsi  déterminés.  Si 
ces  valeurs  sont  imaginaires  ou  incompatibles,  ce  sera  la 
preuve  que  la  courbe  n'a  point  d'asymptotes,  du  moins 
rectilignes.  Si  les  deux  valeurs  se  présentent  sous  une 
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forme  indéterminée,  on  emploiera  la  méthode  analytique 
qui  sert  à  estimer  la  valeur  de  toute  expression  semblable. 
On  peut  aussi  rattacher  à  la  théorie  des  tangentes  celle 
des  points  singulief^Sy  comme  les  points  dHnflexion,  les 
points  multiples,  les  points  de  rebroussement,  etc.  Relati- 
vement aux  points  d'inflexion,  il  suffit  de  remarquer  que, 
s'il  y  a  inflexion^  c'est-à-dire  si  la  courbure  change  de 
sens,  l'inclinaison  de  la  tangente  en  ce  point  sera  un 
maximum,  ou  un  minimum  suivant  qu'il  s'agira  du  passage 
de  la  convexité  à  la  concavité,  ou  du  passage  inverse. 
On  trouvera  donc  ces  points  par  la  théorie  des  mcLxima 
et  des  minima.  Pour  l'abscisse  du  point  d'inflexion,  la 
seconde  fonction  dérivée  de  l'ordonnée  doit  être  nulle,  ce 
qui  sufiit  pour  déterminer  l'existence  et  la  position  de  ce 
point. 

Un  second  problème  que  résout  l'analyse  transcendante, 
c'est  la  mesure  de  la  courbure ,  au  moyen  du  cercle  oscu* 
laieur,  dont  la  découverte  suffirait  pour  immortaliser  le 
nom  d'Huyghens. 

Le  cercle  étant  la  seule  courbe  de  courbure  uniforme, 
courbure  d'autant  plus  grande  que  le  rayon  est  plus  petit, 
la  courbure  de  toute  autre  courbe  est  estimée  par  sa 
comparaison  en  chaque  point  avec  le  cercle  unique,  dit 
osculateur^  qui  a  avec  elle  le  plus  intime  contact  possible, 
et  qui  se  distingue  des  cercles  simplement  tangents,  qui 
sont  en  nombre  infini  au  même  point  de  la  courbe.  La 
courbure  pourrait  être  également  estimée  au  moyen  de 
l'angle  de  deux  éléments  consécutifs,  dit  angle  de  contin- 
gence; mais  ces  deux  mesures  sont  équivalentes.  Au  point 
de  vue  analytique,  la  valeur  du  rayon  du  cercle  osculaleur 
fournit  celle  de  l'angle  de  contingence,  c'est  ce  rayon 
qu'il  est  préférable  de  chercher  d'abord. 
On  envisage  le  cercle  osculateur  comme  passant  par 
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trois  points  de  la  courbe  infiniment  voisins.  Le  centre  du 
cercle  osculateur  est  appelé  centre  de  courbure  ;  c'est  le 
point  d'intersection  de  deux  normales  infiniment  voisines. 
D*après  Téquation  générale  de  la  tangente,  on  trouve 
aisément  celle  delà  normale;  on  fait  varier  d'une  quantité 
infiniment  petite  les  coordonnées  du  point  de  contact^ 
afin  de  passer  à  la  normale  infiniment  voisine.  La  solution 
commune  à  ces  deux  équations,  qui  sont  du  premier 
degré  par  rapport  aux  deux  coordonnées  du  point  d'in- 
tersection, suffit  pour  faire  trouver  les  deux  formules 
générales  qui  expriment  les  coordonnées  du  centre  de 
courbure  d'une  courbe  en  un  point  quelconque.  La  re- 
cherche du  rayon  de  courbure  se  réduit  alors  à  calculer 
la  distance  du  centre  de  courbure  au  point  correspondant 
de  la  courbe.  Cette  connaissance,  qui  facilite  celle  de  la 
courbe,  est  remarquable  en  ce  qu'elle  se  rapporte  à  la 
forme  de  la  courbe,  sans  dépendre  de  sa  position. 

Cette  théorie  conduit  à  la  notion  des  développées^  qui 
sont  définies  comme  les  lieux  géométriques  des  centres 
de  courbure  de  chaque  courbe  en  ses  difi*érents  points. 
Huyghens  avait  déduit  l'idée  du  cercle  osculateur  de  celle 
de  la  développée,  envisagée  comme  engendrant  par  son 
développement  la  courbe  primitive  ou  la  développante. 
Ces  deux  manières  de  voir  rentrent  l'une  dans  l'autre.  La 
développée  présente  deux  propriétés  générales  :  la  pre- 
mière, c'est  d'avoir  pour  tangentes  les  normales  de  la 
courbe  dont  elle  dérive  ;  la  seconde  consiste  en  ce  que  la 
longueur  de  ses  arcs  est  égale  à  celle  des  rayons  de  cour- 
bure correspondants  de  la  développante.  Pour  obtenir  la 
développée  d'une  courbe  donnée,  il  faut  éliminer,  entre 
les  deux  formules  qui  expriment  les  coordonnées  du 
centre  de  courbure,  les  coordonnées  du  point  corres- 
pondant de  la  courbe,  à  l'aide  de  l'équation  de  cette 
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courbe  :  l*équalion  qui  résulte  de  l'élimination  est  celle 
de  la  développée. 

On  pourrait  également  entreprendre  de  résoudre  la 
question  inverse;  mais  elle  exige  l'intégration  d*une  équa- 
tion différentielle  du  second  ordre.  Ces  questions  sont 
analogues  aux  problèmes  plus  simples  désignés,  à  l'ori- 
gine de  l'analyse  transcendante,  sous  le  nom  de  méthode 
inverse  des  tangentes^  où  l'on  se  proposait  de  déterminer 
une  courbe  par  une  propriété  donnée  de  sa  tangente  en 
un  point  quelconque. 

Les  géomètres  ont  déduit  d'une  même  courbe  primitive 
quelconque  diverses  autres  courbes  secondaires,  dont  on 
obtient  les  équations  par  des  procédés  semblables.  Les 
plus  remarquables  sont  les  caustiques  par  réflexion  ou  par 
réfraction,  dont  l'idée  est  due  à  Tschirnaûs,  et  la  Ibéorie, 
à  Jacques  Bernouilli.  Ce  sont  des  courbes  formées  par 
l'intersection  des  rayons  lumineux  infiniment  voisins 
qu'on  suppose  réfléchis  ou  réfractés  par  la  courbe  primi- 
tive. Le  problème  se  résout  en  suivant  une  marche  ana- 
logue. 

En  généralisant  cette  considération,  on  peut  concevoir 
des  courbes  produites  par  l'intersection  de  certaines 
courbes  inOniment  voisines,  assujetties  à  une  loi  quel- 
conque. Leibniz  a  imaginé,  le  premier,  les  recherches  de 
cette  nature,  qui  ont  été  étendues  par  Clairaut  et  par 
Lagrange.  Ces  courbes  sont  ordinairement  représentées 
par  une  équation  commune,  d'ailleurs  quelconque,  dont 
on  les  fait  dériver,  en  donnant  diverses  valeurs  à  une 
constante  arbitraire.  Pour  trouver  le  lieu  géométrique  des 
points  d'intersection,  il  suffit  de  différenlier  l'équation  par 
rapport  à  la  constante,  et  d'éliminer  ensuite  cette  cons- 
tante entre  cette  équation  différentielle  et  l'équation  pri- 
mitive.   On  obtient  ainsi,  entre  les  deux  coordonnées 
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variables,  une  équation  indépendante  de  cette  constante, 
qui  est  celle  de  la  courbe  cherchée. 

J'ai  considéré  jusqu'ici  la  théorie  de  la  courbure  suivant 
Tesprit  de  la  méthode  infinitésimale.  La  conception  de 
Lagrange  s'y  adaptait  plus  difficilement;  mais  elle  Ta 
conduit  à  la  théorie  générale  des  contacts,  dont  Tancienne 
théorie  du  cercle  osculateur  n^est  plus  qu'un  cas  particu- 
lier. C'est,  peut-  être,  au  point  de  vue  philosophique,  l'objet 
le  plus  intéressant  de  la  géométrie  analytique. 

^Dans  cette  théorie,  le  degré  d'intimité  de  deux  courbes 
est  apprécié  par  le  nombre  de  fonctions  dérivées  succes- 
sives de  leurs  ordonnées  qui  ont  la  môme  valeur  au  point 
considéré.  De  là,  les  divers  ordres  de  contacts  :  après  la 
simple  intersection,  le  premier  degré  de  rapprochement 
entre  deux  courbes  a  lieu  quand  les  premières  dérivées 
de  leurs  ordonnées  sont  égales;  c'est  le  contact  du  premier 
ordrey  ou  le  simple  contact,  qui  a  été  longtemps  le 
seul  connu.  Le  contact  du  second  ordre  exige  VégaVité 
des  secondes  dérivées.  L'égalité  des  troisièmes  déri- 
vées produit  le  contact  du  troisième  ordre,  et  ainsi  de 
suite  à  l'infini.  Au  delà  du  premier  ordre,  les  contacts 
portent  aussi  le  nom  d'osculations  du  premier  ordre,  du 
second  ordre,  etc. 

Dans  le  contact  du  premier  ordre,  les  deux  courbes  ont 
au  point  commun  la  même  tangente  ;  dans  celui  du  se- 
cond ordre,  elles  ont  le  même  cercle  de  courbure,  puisque 
les  tangentes  dépendent  de  la  première  dérivée,  de  l'or- 
donnée, et  le  cercle  de  courbure,  des  deux  premières 
dérivées  successives. 

L'ordre  du  contact  le  plus  intime  d'une  courbe  dépend 
du  nombre  de  constantes  arbitraires  contenues  dans  son 
équation  la  plus  générale.  La  ligne  droite,  dont  l'équation 
ne  contient  que  deux  constantes,  ne  peut  avoir  avec  une 
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courbe  quelconque  qu'un  contact  du  premier  ordre,  d'où 
découle  la  théorie  des  tangentes.  Le  cercle,  dont  Téqua- 
tion  contient  trois  constantes,  peut  avoir  avec  une  courbe 
quelconque  un  contact  du  second  ordre,  et  de  là  résulte, 
comme  cas  particulier,  Tancienne  théorie  du  cercle  oscu- 
lateur.  La  parabole,  qui  contient  quatre  constantes,  peut 
avoir  un  contact  du  troisième  ordre;  l'ellipse  comporte 
un  contact  du  quatrième  ordre,  etc. 

On  peut  assigner,  pour  définir  directement  les  divers 
ordres  de  contacts,  un  caractère  concret  plus  simple^t 
plus  clair  que  celui  qui  a  été  indiqué  par  Lagrange.  Eo 
effet,  le  nombre  plus  ou  moins  grand  de  constantes  arbi- 
traires contenues  dans  une  équation  a  pour  signification 
le  nombre  des  points  nécessaires  à  la  détermination  de  It 
courbe,  et  se  trouve  ainsi  marquer  le  degré  d'intimité 
dont  cette  courbe  est  susceptible  relativement  à  toute 
autre.  D'un  autre  côté,  la  loi  analytique  qui  exprime  ce 
contact  par  l'égalité  d'un  pareil  nombre  de  dérivées  suc- 
cessives des  deux  ordonnées,  indique  évidemment  que  les 
deux  courbes  ont  alors  autant  dépeints  infiniment  voisins 
communs.  On  peut  donc  se  faire  directement  une  idée  des 
différents  ordres  de  contacts,  en  disant  qu'ils  consistent 
dans  la  communauté  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
de  points  infiniment  voisins  entre  les  deux  courbes.  On 
définirait,  par  exemple,  l'ellipse  osculatrice  au  troisième 
ordre,  en  la  regardant  comme  la  limite  vers  laquelle  ten- 
draient ies  ellipses  passant  par  cinq  points  de  la  courbe 
proposée,  à  mesure  que  quatre  de  ces  points  supposés 
mobiles  se  rapprocheraient  indéfiniment  du  cinquième 
supposé  fixe. 

La  théorie  des  contacts  permet  de  rendre  aussi  exacte 
qu'on  veut  la  mesure  de  la  courbure,  en  changeant  con- 
venablement le  terme  de  comparaison.  Ainsi  l'assimilation 
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de  tout  arc  de  courbe  infiniment  petit  à  un  arc  de  para- 
bole en  ferait  connaître  la  courbure  avec  plus  de  précision 
que  par  remploi  du  cercle  osculateur.  La  comparaison 
avec  Tellipse  procurerait  encore  plus  d'exactitude.  Mais» 
comme  on  aurait  difficilement  une  connaissance  nette  et 
familière  de  la  courbe  qui  serait  adoptée  pour  unité  de 
courbure,  on  s'est  contenté  de  comparer  toutes  les  courbes 
au  cercle.  Lagrange  s'est  borné  à  déduire  de  sa  tbéorie 
générale  celle  du  cercle  osculateur,  ainsi  présentée  à  un 
point  de  vue  purement  analytique. 

J'ai  examiné  cette  théorie  des  contacls,  parce  qu'il  y  a 
une  profonde  différence  entre  concevoir  la  détermination 
du  cercle  osculateur,  comme  le  dernier  terme  des  efforts 
de  l'esprit  humain  dans  l'étude  des  courbes,  ainsi  qu'on  le 
faisait  avant  Lagrange,  et  n'y  voir,  au  contraire,  qu'un 
cas  particulier  d'une  théorie  plus  générale. 

Il  me  reste  à  signaler  les  questions  qui  se  rapportent  aux 
rectifications  et  aux  quadratures;  mais  j'ai  établi,  dans  la 
sixième  leçon,  la  méthode  pour  obtenir  la  longueur  et 
l'aire  d'une  courbe  plane  dont  l'équation  rectiligne  est 
donnée.  Ce  sujet  est  donc  suffisamment  traité.  Je  me  bor- 
nerai à  indiquer  la  détermination  de  l'aire  et  du  volume 
des  corps  produits  par  la  révolution  des  courbes  planes 
autour  de  leurs  axes. 

Supposons  que  l'axe  de  rotation  soit  pris  pour  axe  des 
abscisses^  et  concevons  que  l'abscisse  augmente  d'une 
quantité  infiniment  petite:  cet  accroissement  déterminera, 
dans  l'arc  et  dans  l'aire  de  la  courbe,  des  augmentations 
différentielles  analogues  qui,  par  la  révolution  autour  de 
l'axe,  engendreront  les  éléments  de  la  surface  et  du  volume 
cherchés.  En  négligeant  un  infiniment  petit  du  second 
ordre  tout  au  plus,  on  pourra  regarder  ces  éléments 
comme  égaux  à  la  surface  et  au  volume  du  tronc  de  cône 
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1  du  cylindre  correspondant,  ayant  pour  hauteur  la  dif- 
I  rérenlielle  de  l'abscisse,  et  pour  rayon  de  sa  base  l'or- 
I  donnée  du  point  considéré,  D'aprèii  cela,  les  plus  simples 
I  propositions  de  la  géométrie  éléuieotaire  Touraîroat  im- 
I  médiatement  les  équations  dlITérenlielles  générales.  Tel  est 
Ile  moyen  pir  lequel  tes  géomètres  ont  résolu  ,  depuiii 
I  Leibniz,  un  grand  nombre  de  questions  de  ce  genre,  quand 
es  progrès  du  calcul  intégral  l'ont  permis. 

On  pourrait  aussi  comprendre  au  nombre  de  ces  recher- 
Ichcs  la  détermination  des  centres  de  gravité  des  arcs  ou 
Ides  aires  apjiartenant  à  des  courbes  quelconques,  le  centre 
Ide  gravité  étant  dénni  le  centre  des  moyennes  dislances, 
Ic'esl-à-dire  un  point  dont  la  distance  à  un  plan  ou  à  un 
laKC  quelconque  est  la  moyenne  arithmétique  enlra  les  dii- 
I  tances  de  tous  les  points  du  corps  à  ce  plan  ou  à  cet  axe. 
iMaÎ!^  ce  problème  auras»  place  dans  la  mécanique. 

Lus  questions  de  géométrie  à  deux  dimensions  peuvent 
|donc  être  divisées  en  trois  cUsses  :  d  ins  la  première  sont 
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Les  questions  qui  se  rapportent  aux  surfaces  peuvent  se 
classer  de  la  môme  manière  que  celles  qui  concernent  les 
lignes.  Celles  qui  dépendent  de  l'analyse  ordinaire  se  ré- 
solvent par  des  méthodes  semblables,  soit  qu*ll  s*agisse  de 
connaître  le  nombre  des  points  nécessaires  à  la  détermi- 
nation d'une  surface,  soit  qu'on  cherche  les  centres  ou  les 
condilions  de  similitude  entre  deux  surfaces  du  môme 
genre,  etc.  La  seule  dilTérence,  c'est  que  les  équations  ont 
trois  variables  au  lieu  de  deux.  Je  passe  donc  immédiate- 
ment aux  questions  qui  exigent  l'analyse  transcendante, 
en  insistant  seulement  sur  les  considérations  nouvelles,  re- 
latives aux  surfaces. 

La  première  théorie  est  celle  des  plans  tangents  :  on 
peut,  par  la  méthode  infinitésimale,  trouver  l'équation  du 
plan  qui  touche  une  surface  en  un  point,  et  qui  est  défini 
comme  coïncidant  avec  elle  dans  une  étendue  infiniment 
petite  autour  du  point  de  contact.  Il  suffit  de  remarquer 
que,  pour  remplir  une  telle  condition,  l'accroissement  in- 
finiment petit  reçu  par  l'ordonnée  verticale  en  résultat  des 
accroissements  infiniment  petits  des  deux  coordonnées 
horizontales,  doit  être  le  même  pour  le  plan  que  pour  la 
surface  ;  et  cela,  indépendamment  de  toute  relation  déter- 
minée entre  ces  deux  derniers  accroissements,  sans  quoi 
la  coïncidence  n'aurait  pas  lieu  en  tous  sens.  La  détermi- 
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nalion  de  ce  plan,  dans  chaque  cas  particulier^  se  troofe 
ainsi  réduite  à  une  simple  différentiation  de  l'équation  de 
la  surface  proposée. 

On  peut  obtenir  l'équation  du  plan  tangent  au  moyen 
de  la  théorie  des  tangentes  aux  courbes  planes.  Il  suffit 
de  considérer  ce  plan  comme  déterminé  par  les  tangentes 
à  deux  sections  planes  de  la  surface  passant  au  point 
donné.  En  choisissant  les  plans  de  ces  sections  parallèles 
à  deux  des  plans  coordonnés,  on  parvient  à  l'équation 
précédente.  En  procédant  ainsi,  Monge  est  arrivé  à 
un  important  théorème  qui  consiste  en  ce  que  les  tan- 
gentes à  toutes  les  courbes  qu'on  peut  tracer  en  un  même 
point  sur  une  surface  sont  toujours  comprises  dans  un 
même  plan. 

Enfin,  on  peut  encore  trouver  cette  équation  en  consi- 
dérant le  plan  tangent  comme  perpendiculaire  à  la  normale 
correspondante,  définie  par  sa  propriété  d'être  le  chemin 
maximum  ou  minimum  pour  aller  d*un  point  extérieur  à  la 
surface.  La  méthode  ordinaire  des  maxima  et  des  minma 
suffit  pour  former^  d'après  cette  notion,  les  deux  équations 
de  la  normale,  en  exprimant  la  dislance  entre  deux  points, 
l'un  situé  sur  la  surface,  Taulre  extérieur.  Le  premier, 
conçu  comme  variable,  est  ensuite  supposé  fixe  après  l'ex- 
pression des  conditions  analytiques,  tandis  que  le  second, 
primitivement  constanl,  est  alors  envisagé  comme  mobile, 
et  décrit  la  droite  cherchée.  Les  équations  de  la  normale 
une  fois  obtenues,  on  en  déduit  aisément  celle  du  plan 
tangent.  Cette  méthode  est  due  à  Monge. 

Comme  dans  le  cas  des  courbes,  ce  problème  en  fournit 
d'autres  accessoires.  Le  plan  tangent  peut  être  assujetti  à 
contenir  une  droite  donnée,  ou  à  être  parallèle  à  un  plan 
donné.  Enfin  on  peut  aussi  trouver  la  relation  analytique 

exprimant  le  simple  phénomène  du  contact,  sans  spécifier 
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le  lieu  de  ce  contact,  d'où  résulte  la  question  du  plan  lan- 
gent, à  la  fois,  à  trois  surfaces  données. 

La  théorie  des  contacts  plus  ou  moins  intimes  qui  peu- 
vent exister  entre  deux  surfaces  se  forme  d'après  une  mé- 
thode semblable  à  celle  de  la  leçon  précédente,  relative- 
ment aux  courbes;  mais  il  y  a  une  différence  par  rapport 
au  nombre  des  conditions  analytiques  des  contacts  des  dif- 
férents ordres,  par  suite  de  la  nécessité  où  l'on  se  trouve 
de  considérer  deux  accroissements  indépendants,  au  lieu 
d'un  seul. 

En  effet,  pour  que  chaque  contact  ait  lieu  dans  tous  les 
sens  possibles  autour  du  point  commun,  on  doit  annuler 
séparément  tous  les  différents  termes  du  même  degré  cor- 
respondant, et  dont  le  nombre  augmentera  d'autant  plus 
que  ce  degré  ou  l'ordre  du  contact  sera  plus  élevé. 

La  théorie  des  surfaces  n'est  donc  pas,  à  cet  égard,  aussi 
facile  ni  aussi  parfaite  que  celle  des  courbes.  Il  y  a  parité 
pour  le  contact  du  premier  ordre  qui  n'exige  que  trois  con- 
ditions, auxquelles  on  peut  toujours  satisfaire  à  l'aide  des 
trois  constantes  arbitraires  contenues  dans  l'équation  gé- 
nérale d'un  plan.  De  là  résulte,  comme  cas  particulier,  la 
théorie  des  plans  tangents,  analogue  à  celle  des  tangentes 
aux  courbes,  et  aussi  utile  pour  étudier  la  forme  d'une  sur- 
face. Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  pour  le  contact  du  second 
ordre,  qui  mesure  la  courbure.  Il  serait  naturel  de  compa- 
rer les  surfaces  à  la  sphère,  mais  le  contact  du  second  ordre 
entre  deux  surfaces  exige  six  conditions,  tandis  quel'équ- 
tion  de  la  sphère  ne  contient  que  quatre  constantes  arbi- 
traires. Il  n'est  donc  pas  possible  de  trouver,  en  chaque 
point  d'une  surface  quelconque,  une  sphère  qui  soit  oscu- 
latrice  en  tout  sens.  On  s'est  alors  contenté  de  la  sphère  qui 
le  serait  dans  une  direction  particulière.  Ce  procédé  se  ré- 
duit à  étudier  la  courbure  d'une  surface  en  chaque  point 

Comte.  —  Résumé.  I.  —  1) 
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par  celle  des  différentes  courbes  que  tracerait  sur  cette 
surface  une  suite  de  plans  menés  par  la  normale  corres- 
pondante. 

Euler,  auquel  est  due  cette  théorie,  a  découvert  plu- 
sieurs théorèmes  relatifs  aux  surfaces.  Il  a  d'abord  établi 
que,  parmi  toutes  les  sections  normales  en  un  même  point, 
on  pouvait  en  distinguer  deux  principales,  dont  les  plans 
sont  perpendiculaires  entre  eux,  et  dont  la  courbure,  com- 
parée à  celle  de  toutes  les  autres,  est  un  minimum  pour  la 
première,  et  un  maximum  pour  la  seconde.  Il  a  fait  voir 
ensuite  que  la  courbure  de  ces  deux  sections  suffit  pour 
déterminer  celle  d'une  autre  section  normale  quelconque, 
à  l'aide  d'une  formule  très  simple,  d'après  l'inclinaison 
du  plan  de  cette  section  sur  celui  de  la  section  de  plus 
grande  ou  de  plus  petite  courbure.  En  considérant  cette 
formule  comme  l'équation  polaire  d'une  certaine  courbe 
plane,  il  en  a  déduit  que,  si  l'on  construit  une  ellipse  telle 
que  les  distances  d'un  de  ses  foyers  aux  deux  extrémités  du 
grand  axe  soient  égales  aux  deux  rayons  de  courbure  maxi' 
mum  et  minimum^  le  rayon  de  courbure  de  toute  autre  sec- 
tion normale  sera  égal  à  celui  des  rayons  vecteurs  de  l'el- 
lipse qui  fera  avec  l'axe  un  angle  double  de  l'inclinaison 
du  plan  de  cette  section  sur  celui  d'une  des  sections  prin- 
cipales. Cette  ellipse  se  change  en  une  hyperbole  cons- 
truite de  la  même  manière,  quand  les  deux  sections  prin- 
cipales ne  tournent  pas  leur  concavité  dans  le  même  sens. 
Enûn  elle  devient  une  parabole,  lorsque  la  surface  peut  être 
engendrée  par  une  ligne  droite,  ou  qu'elle  présente  une 
inflexion  au  point  que  l'on  considère.  On  a  conclu  de  celte 
propriété  un  grand  nombre  de  théorèmes.  Je  dois  seule- 
ment signaler,  comme  complément  du  travail  d'Euler, 
celui  de  Meunier;  il  a  rattaché  la  courbure  de  toutes  les 
courbes  qui  peuvent  être  tracées  en  un  môme  point  d'une 
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surface  à  celle  des  sections  normales.  Ce  lliéorème  con- 
shte  en  ce  que  le  centre  de  courbure  de  toute  section  oblique 
peut  ôtre  envisagé  comme  la  projection,  sur  le  plan  de 
cette  section,  du  centre  de  courbure  correspondant  à  la 
section  normale  qui  passerait  par  la  même  tangente  :  d'où 
Meunier  a  déduit  une  construction  très  simple,  d'après  la* 
quelle,  par  l'emploi  d*un  cercle  analogue  à  Tellipse  d'Euler, 
on  détermine  la  courbure  des  sections  obliques,  connaissant 
celle  des  sections  normales.  Par  la  combinaison  de  ces 
deux  théorèmes,  la  courbure  des  deux  sections  normales 
principales  suffit  pour  obtenir  celle  de  toutes  les  autres 
courbes  tracées  en  un  môme  point  d'une  surface  quel- 
conque. 

La  théorie  précédente  permet  d'étudier,  point  par  point, 
la  courbure  d'une  surface.  Pour  relier  ce  qui  se  rapporte 
aux  divers  points,  les  géomètres  ont  cherché  à  déterminer 
les  lignes  de  courbure  d'une  surface,  c'est-à-dire  celles  qui 
jouissent  de  la  propriété  que  les  normales  consécutives  à 
la  surface  peuvent  y  être  regardées  comme  comprises 
dans  un  môme  plan.  En  chaque  point  d'une  surface  quel- 
conque, il  existe  deux  de  ces  lignes,  qui  sont  perpendicu- 
laires entre  elles,  et  dont  les  directions  coïncident  à  leur 
origine  avec  celles  des  deux  sections  normales  principales. 
On  trouve  aisément  ces  lignes  de  courbure  sur  les  surfaces  les 
plus  usuelles,  telles  que  les  surfaces  cylindriques,  coniques 
et  de  révolution.  On  en  a  déduit  d'autres  recherches, 
comme  celles  des  surfaces  de  courbure,  qui  sont  les  lieux 
géométriques  des  centres  de  courbure  des  diverses  sections 
principales. 

Je  dois  indiquer,  pour  achever  cette  théorie,  ce  qui  se  rap- 
porte aux  courbes  à  double  courbure  :  on  détermine  aisément 
leurs  tangentes.  Si  la  courbe  est  donnée  par  les  équations 
de  ses  projections  sur  deux  des  plans  coordonnés,  les 
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équations  de  sa  tangente  seront  celles  des  tangentes  à  ces 
deux  projections.  Si  la  définition  de  la  courbe  consiste 
dans  le  système  des  équations  des  deux  surfaces  quel- 
conques dont  elle  serait  Tintersection,  la  tangente  sera 
l'intersection  dés  deux  plans  tangents  à  ces  deux  surfaces. 

La  courbure  de  ces  courbes  donne  lieu  à  une  nouvelle 
notion.  Les  éléments  consécutifs  n'étant  plus  dans  un 
môme  plan,  on  doit  fixer  ce  qu'il  faut  entendre  à  chaque 
instant  par  le  plan  de  la  courbe  :  déterminé  par  trois 
points  infiniment  voisins,  il  est  appelé  plan  osculateur.  La 
position  de  ce  plan  une  fois  obtenue,  la  mesure  de  la 
courbure  ordinaire  se  fait  à  l'aide  du  cercle  osculateur. 
Quant  à  la  seconde  courbure,  elle  est  estimée  par  l'angle 
que  forment  entre  eux  deux  plans  osculateurs  consécu- 
tifs. On  pourrait  également  regarder  celte  courbure 
comme  mesurée  d'après  le  rayon  de  la  sphère  osculatrtce 
qui  passerait  par  quatre  points  infiaiment  voisins  de  la 
courbe  proposée.  On  l'apprécie  ordinairement  par  la 
courbure  maximum  que  présente,  au  point  considéré,  la 
surface  développable,  qui  est  le  lieu  géométrique  de  toutes 
les  tangentes  à  la  courbe. 

Nous  devons  maintenant  passer  aux  questions  qui  dé- 
pendent du  calcul  intégral,  et  qui  comprennent  la  qua- 
drature des  surfaces  et  la  cubature  des  volumes.  Quant  à  la 
quadrature,  il  faut,  pour  établir  l'équation  différentielle 
générale,  concevoir  la  surface  partagée  en  éléments  plans, 
infiniment  petits  dans  tous  les  sens,  par  quatre  plans  per- 
pendiculaires deux  à  deux  aux  axes  des  coordonnées  hori- 
zontales. Chacun  de  ces  éléments,  situé  dans  le  plan  tangent 
correspondant,  a  pour  projection  horizontale  le  rectangle 
formé  par  les  difl'érentielles  des  deux  coordonnées  hori- 
zontales. La  surface  de  ce  rectangle  donnera  celle  de 
l'élément  lui-même  d'après  un  théorème  fort  simple  :  il 


leçon.]  GÉOMÉTRIE  A   TROIS  DIMENSIONS.  133 

suffit  de  la  diviser  par  le  cosinus  de  l'angle  du  plan 
tangent  et  du  plan  horizontal.  L'aire  de  la  surface  pro- 
posée sera  obtenue  par  la  double  intégration  de  cette  for- 
mule dififérentielle  à  deux  yariables.  Les  limites  de  chaque 
intégrale  successive  seront  déterminées  par  la  nature  des 
surfaces  dont  l'intersection  avec  celle  que  l'on  considère 
devra  circonscrire  l'étendue  à  mesurer. 

Relativement  à  la  cubature  des  volumes  terminés  par 
des  surfaces  courbes,  ce  môme  système  peut  servir  à  dé- 
composer Je  volume  en  éléments  polyèdres.  En  effet, 
l'espace  infiniment  petit  du  second  ordre  compris  entre 
ces  quatre  plans  doit  être  envisagé  comme  égal  au  parai- 
lélipipède  rectangle  ayant  pour  hauteur  l'ordonnée  du 
point  considéré,  et  pour  base  le  rectangle  précédemment 
trouvé,  puisque  leur  différence  est  un  infiniment  petit 
du  troisième  ordre.  D'après  cela,  un  des  plus  simples 
théorèmes  de  la  géométrie  élémentaire  fournira,  pour 
Texpression  différentielle  du  volume  cherché,  l'équation 
générale,  d'oti  Ton  déduira,  par  une  double  intégration,  la 
valeur  du  volume,  en  ayant  égard,  comme  précédem- 
ment, à  la  détermination  des  limites  de  chaque  intégrale. 

Pour  terminer  l'examen  philosophique  de  la  géométrie 
à  trois  dimensions,  il  me  reste  à  considérer  la  classification 
analytique  des  surfaces  en  familles  naturelles,  établie  par 
Monge,  et  qui  doit  être  regardée  comme  le  perfectionne- 
ment le  plus  important  de  la  science  géométrique,  depuis 
Descartes  et  Leibniz. 

Les  géomètres  avaient  classé  les  surfaces,  comme  les 
courbes,  par  la  forme  et  le  degré  de  leurs  équations;  mais 
ce  principe,  qui  est  applicable  aux  équations  des  deux  pre- 
miers degrés,  ne  remplit  aucune  des  conditions  auxquelles 
doit  satisfaire  un  tel  travail.  En  effet,  Newton,  en  discutant 
l'équation  du  troisième  degré  à  deux  variables,  et  en  se 
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bornant  à  Ténuméralion  des  courbes  planes  qu'elle  peut 
représenter,  a  reconnu  qu'on  devait  en  distinguer  soixante- 
quatorze  espèces  particulières,  aussi  différentes  les  unes  des 
autres  que  le  sont  entre  elles  les  trois  courbes  du  second 
degré.  Personne  n'a  analysé  l'équation  générale  du  qua- 
trième  degré  à  deux  variables,  qui   en    fournirait  un 
nombre  plus  considérable,  et  ce  nombre  devrait  augmenter 
prodigieusement  avec  le  degré  de  l'équation.  Il  est  clair 
que  les  équations  à  trois  variables  expriment  un  plus  grand 
nombre  de  surfaces,  et  que  ce  nombre  doit  croître  encore 
plus  rapidement  d'après  le  degré.  On  s*est  borné,  pour  les 
surfaces,   à  analyser  les  équations  des  deux   premiers 
degrés.  D'ailleurs  cette  manière  de  classer  les  surfaces, 
outre  l'impossibilité  de  la  suivre,  est  contraire  au  principe 
de  toute  bonne  classification,  consistant  à  rapprocher  le 
plus  les  uns  des  autres  les  objets  qui  offrent  les  relations  les 
plus  importantes. 

La  propriété  caractéristique  des  surfaces  consiste  évi- 
demment dans  leur  mode  de  génération.  Les  familles 
naturelles  étant  établies  géométriquement  dans  ce  sens,  il 
fallait  découvrir  un  genre  de  relation  analytique,  destiné  à 
présenter  une  interprétation  concrète  de  ce  caractère  abs- 
trait :  c'est  ce  qu'a  fait  Monge. 

Il  a  remarqué  que  les  surfaces  assujetties  à  un  même 
mode  de  génération  sont  caractérisées  par  une  certaine 
propriété  commune  de  leur  plan  tangent  en  un  point  quel- 
conque; en  sorte  que,  en  exprimant  analytiquement  cette 
propriété  d'après  l'équation  générale  du  plan  tangent  à 
une  surface  quelconque,  on  forme  une  équation  différen- 
tielle représentant,  à  la  fois,  toutes  les  surfaces  de  cette  fa- 
mille.   . 

Quel  que  soit  le  mode  de  génération,  toutes  les  surfaces 
d'une  môme  famille  naturelle  sont  susceptibles  d'être  re- 
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présentées  analytiquement  par  une  même  équation  aux  cUf- 
fét*enee8  partielles  contenant  des  constantes  arbitraires, 
d'après  une  propriété  commune  de  leur  plan  tangent. 

Pour  compléter  cette  correspondance  entre  le  point  de 
vue  géométrique  et  le  point  de  vue  analytique,  Monge  a 
considéré  les  équations  finies  qui  sont  les  intégrales  de 
ces  équations  différentielles.  Chacune  de  ces  équations 
finies  doit  contenir,  si  Téquation  différentielle  est  du  pre- 
mier ordre,  une  fonction  arbitraire  qui  correspond  à  ce 
qu'il  y  a  d'indéterminé  dans  la  génération  des  surfaces 
proposées,  à  la  base,  par  exemple,  si  les  surfaces  sont  cylin- 
driques ou  coniques,  à  la  courbe  méridienne,  si  elles  sont 
de  révolution,  etc. 

Cest  par  là  que  l'étude  générale  des  surfaces  est  devenue 
possible.  On  est  arrivé  à  des  résultats  infiniment  supérieurs 
à  ceux  qu'on  pouvait  obtenir  auparavant.  Ainsi,  pour  en 
citer  un  seul  exemple,  on  a  pu  reconnaître  celte  singulière 
propriété  de  toute  équation  Aomo^ène  à  trois  variables,  de 
représenter  nécessairement  une  surface  conique  dont  le 
sommet  est  situé  à  l'origine  des  coordonnées.  On  a  décou- 
vert de  môme,  à  l'aide  du  calcul  des  variations,  le  plus 
court  chemin  d'un  point  à  un  autre  sur  une  surface  déve- 
loppable  quelconque,  sans  qu'il  fût  nécesaire  de  la  parti- 
culariser, etc. 

Cette  conception  de  Monge  constitue  son  premier  titre 
à  la  gloire;  l'importance  n'en  a  été  bien  sentie  que  par 
Lagrange,  si  juste  appréciateur  de  tous  ses  émules.  Je  re- 
grette de  ne  pouvoir  signaler  la  réaction  de  cette  nouvelle 
géométrie  sur  le  perfectionnement  de  l'analyse,  quant  à 
la  théorie  des  équations  différentielles  à  plusieurs  varia- 
bles. 

En  méditant  sur  cette  classification  philosophique  des 
surfaces,  analogue  aux  méthodes  naturelles  établies  par 


136  MATHÉMATIQUES.  [Qatton.  leçon.] 

les  biologistes  en  zoologie  et  en  botanique,  on  est  conduite 
se  demander  s'il  n'est  pas  possible  de  classer  également  les 
courbes  :  la  variété  en  est  moindre  ;  le  travail  est  moins 
important  et  plus  difficile,  parce  que  les  caractères  qui 
pourraient  servir  de  base  sont  moins  tranchés.  Il  a  donc 
été  naturel  que  l'esprit  humain  s'occupât  d'abord  de  clas- 
ser les  surfaces  ;  il  faut  espérer  qu'on  classera  aussi  les 
courbes,  dont  on  aperçoit  déjà  quelques  familles  naturelles, 
comme  celles  des  paraboles  quelconques,  et  celles  des 
hyperboles  quelconques. 


QUINZIÈME    LEÇON 


Sommaire.  —  ConsidératioDs  philosophiques  sur  les  principes  fon- 
damentaux de  la  mécanique  rationnelle. 


Le  caractère  de  science  naturelle,  encore  plus  inhérent 
à  la  mécanique  qu'à  la  géométrie,  est  aujourd'hui  déguisé 
dans  beaucoup  d'esprits  par  l'emploi  des  considérations 
ontologiques.  Il  y  a  une  confusion  constante,  entre  le  point 
de  vue  abstrait  et  le  point  de  vue  concret,  qui  empêche 
de  distinguer  ce  qui  est  purement  physique  de  ce  qui  est 
purement  logique,  et  de  séparer  les  conceptions  artificiel- 
les, destinées  à  faciliter  l'établissement  des  lois  générales 
de  l'équilibre  ou  du  mouvement,  des  faits  naturels,  fournis 
par  l'observation,  et  constituant .  les  bases  réelles  de  la 
science.  L'extension  des  théories  de  la  mécanique  ration- 
nelle, obtenue  depuis  un  siècle,  a  fait  rétrograder  la  con- 
ception philosophique  de  cette  science,  que  Newton  avait 
exposée  d'une  manière  plus  nette.  En  effet,  ce  développe- 
ment ayant  été  obtenu  par  l'usage  exclusif  de  l'analyse,  on  a 
cherché  à  établir,  à  prtorij  par  le  même  moyen,  les  prin- 
cipes fondamentaux  dç  la  science,  que  Newton  avait  sage- 
ment présentés  comme  des  résultats  d'observation.  C'est 
ainsi  que  Daniel  Bemouilli,  d'AIembert  et  Laplace  ont 
essayé  de  prouver  la  règle  de  la  composition  des  forces. 
Lagrange  seul  a  aperçu  l'insuffisance  de  l'analyse  en  pareil 
cas.  S'il  était  possible  de  constituer  ainsi  la  mécanique,  on 
ne  pourrait  pas  se  représenter  comment  une  telle  science 
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serait  applicable  à  Tétude  de  la  nature.  Ce  qui  en  établit  la 
réalité,  c'est  qu'elle  est  fondée  sur  quelques  faits  généraux, 
fournis  par  Tobservation,  que  tout  philosophe  positif  doit 
envisager  comme  n'étant  susceptibles  d'aucune  explica- 
tion. L'objet  de  cette  leçon  est  d'établir  le  caractère  philo- 
sophique de  la  mécanique,  et  de  la  dégager  de  toute  in- 
fluence métaphysique,  en  distinguant  le  point  de  vue 
abstrait  du  point  de  vue  concret,  et  en  séparant  la  pairtie 
expérimentale  de  la  partie  rationnelle. 

Commençons  par  préciser  l'objet  général  de  cette 
science. 

La  mécanique  laisse  de  côté  non  seulement  les  causes 
premières  des  mouvements,  qui  sont  en  dehors  de  toute 
philosophie  positive,  mais  môme  les  circonstances  de  leur 
production.  Elle  se  borne  à  envisager  le  mouvement  en  lui- 
même,  sans  s'enquérir  de  quelle  manière  il  a  été  déter- 
miné. Les  forces  ne  sont  que  les  mouvements  produits  ou 
tendant  à  se  produire.  Deux  forces  imprimant  à  un  corps 
la  môme  vitesse  dans  la  môme  direction  sont  identiques, 
quelle  que  soit  leur  origine,  soit  que  le  mouvement  pro- 
vienne des  contractions  musculaires  d'un  animal  ou  de  la 
dilatation  d'un  fluide  élastique.  Bien  que  cette  manière  de 
voir  soit  devenue  familière,  il  reste  encore  aux  géomètres 
à  opérer/dans  le  langage  habituel,  une  réforme  essentielle 
pour  écarter  l'ancienne  notion  métaphysique  des  forces. 

Le  problème  général  de  la  mécanique  rationnelle  con- 
siste à  déterminer  l'eff'el  produit,  sur  un  corps  donné,  par 
diff'érentes  forces  quelconques  agissant  simultanément, 
lorsqu'on  connaît  le  mouvement  simple  qui  résulterait  de 
l'action  isolée  de  chacune  d'elles  ;  ou,  en  sens  inverse,  à 
déterminer  les  mouvements  simples  dont  la  combinaison 
donnerait  lieu  à  un  mouvement  composé  connu.  L'étude 
de  i'aclion  d'une  force  unique  n'est  jamais  du  domaine  de 
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la  mécanique  rationnelle,  où  elle  est  toujours  supposée 
connue.  Toute  cette  science  porte  donc  sur  la  combinaison 
des  forces,  soit  qu'il  résulte  de  leur  concours  un  mouve- 
ment dont  il  faut  étudier  les  circonstances,  soit  que,  par 
leur  neutralisation  mutuelle,  le  corps  se  trouve  dans  un 
^tat  d*équilibre,  dont  il  s'agit  de  fixer  les  conditions. 

On  ne  pourrait  établir  aucune  proposition  sur  les  lois 
abstraites  de  l'équilibre  ou  du  mouvement,  si  l'on  ne 
commençait  par  regarder  les  corps  comme  inerteSf  c'est-à- 
dire,  comme  incapables  de  modifier  spontanément  Tac» 
tion  des  forces  qui  leur  sont  appliquées.  Cette  notion 
abstraite,  qui  n'est  qu'un  artifice  logique  pour  rendre  pos- 
sible la  formation  de  la  science,  est  souvent  confondue 
avec  la  loi  d'inertie^  qui  est  un  résultat  d'observation.  Cer- 
tains esprits  ne  savent  point  encore  aujourd'hui  si  cet  état 
passif  des  corps  est  hypothétique,  ou  s'il  représente  la 
réalité  des  phénomènes .  Ils  regardent  les  lois  de  la  méca- 
nique rationnelle  comme  s'appliquant  uniquement  aux 
corps  bruts,  tandis  qu'elles  se  vérifient  aussi  bien  dans  les 
corps  organisés. 

Cet  état  passif  des  corps  est  une  véritable  abstraction, 
contraire  à  leur  constitution  réelle. 

On  concevait  autrefois  la  matière  comme  étant,  par  sa 
nature,  inerte  ou  passive,  son  activité  lui  venant  du  dehors 
sous  l'influence  de  certains  êtres  surnaturels  ou  de  cer- 
taines entités  métaphysiques.  Mais  depuis  que,  sous  l'in- 
fluence de  la  philosophie  positive,  l'esprit  humain  s'est 
borné  à  étudier  le  véritable  état  des  choses,  sans  s'enquérir 
des  cames  premières  et  génératrices,  il  est  devenu  évident 
que  tous  les  corps  manifestent  une  activité  spontanée  plus 
ou  moins  étendue.  Il  n'y  a,  entre  les  corps  bruts  et  les 
corps  animés,  que  de  simples  différences  de  degrés.  Il 
n'existe  point  de  matière  vivante  sui  generù^  puisqu'on 
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retrouve  dans  les  corps  animés  des  éléments  identiques  à 
ceux  que  présenlenl  les  corps  inanimés.  Ces  derniers  ont 
une  activité  spontanée,  analogue  à  celle  des  corps  vivants, 
mais  seulement  moins  variée.  N'y  eût-il,  dans  les  molé- 
cules, d'autre  propriété  que  la  pesanteur,  cela  suffirait 
pour  interdire  à  tout  physicien  de  les  regarder  comme 
passives.  C'est  en  vain  qu'on  voudrait,  dans  cette  circons- 
tance, présenter  les  corps  comme  inertes,  en  disant  qu*ils 
ne  font  qu'obéir  à  l'attraction  de  la  terre.  Quand  même 
cela  serait  exact,  on  ne  ferait  que  déplacer  la  difficulté,  en 
transportant  à  la  masse  totale  de  la  terre  l'activité  refusée 
aux  molécules  isolées.  Mais,  de  plus,  un  corps  pesant  est 
aussi  actif,  dans  sa  chute,  que  la  terre  elle-même,  puisque 
chaque  molécule  de  ce  corps  attire  une  partie  équiva- 
lente de  la  terre,  autant  qu'elle  en  est  attirée,  quoique 
cette  dernière  attraction  produise  seule  un  effet  sensible, 
à  raison  de  l'immense  inégalité  des  deux  masses.  Dans  une 
foule  d'autres  phénomènes  également  universels,  thermo- 
logiques, électriques  ou  chimiques,  la  matière  présente 
une  activité  spontanée  très  variée,  dont  nous  ne  saurions 
la  concevoir  privée.  Les  corps  vivants  n'ont  d'autre  carac- 
tère particulier  que  de  manifester  quelques  genres  d'acti- 
vité qui  leur  sont  propres,  et  que  les  physiologistes  tendent 
à  regarder  comme  une  simple  modification  des  précé- 
dents. L'état  purement  passif,  dans  lequel  les  corps  sont 
considérés  en  mécanique  rationnelle,  présente  donc,  au 
point  de  vue  physique,  une  véritable  absurdité. 

Examinons  maintenant  comment  cette  supposition 
n'empêche  pas  que  les  lois  abstraites^  qu'elle  permet  d'é- 
tablir, puissent  être  convenablement  appliquées  aux  corps 
réels.  Il  suffit  de  se  rappeler  qu'on  envisage  les  mouve- 
ments en  eux-mêmes,  sans  avoir  égard  au  mode  de  leur 
production;  il  en  résulte  la  faculté  de  remplacer  une 


kcon.]         PRINCIPES  DE  LA  MÉGANIQUE  RATIONNELLE.  141 

force  par  une  autre,  pourvu  que  cette  autre  soit  capable 
d'imprimer  au  corps  le  même  mouvement.  Il  est  donc 
possible  de  faire  abstraction  des  forces  inhérentes  aux 
corps  et  de  regarder  ceux-ci  comme  sollicités  par  des 
forces  extérieures,  puisqu'on  substitue  ainsi  aux  forces 
intérieures  des  forces  extérieures  équivalentes.  Ainsi  on 
considère,  dans  la  mécanique  abstraite,  les  corps  comme 
dépouillés  de  la  propriété  de  la  pesanteur;  cette  force 
est  comprise  au  nombre  des  forces  extérieures,  si  Ton 
envisage,  comme  il  convient,  un  système  de  forces  tout 
à  fait  quelconque.  Que  le  corps,  dans  sa  chute,  soit  mù 
par  une  attraction  interne,  ou  qu*il  obéisse  à  une  impul- 
sion extérieure,  cela  est  indifférent  pour  la  mécanique 
rationnelle,  si  le  mouvement  se  trouve  identique.  Il  en 
est  de  même  de  toute  autre  propriété  naturelle,  qu*il 
est  toujours  possible  de  remplacer  par  la  supposition 
d'une  action  externe,  construite  de  manière  à  produire  le 
même  mouvement  ;  ce  qui  permet  de  se  représenter  le 
corps  comme  purement  passif. 

S'il  fallait  d'abord  tenir  compte  de  la  modification  que 
le  corps  peut  imprimer,  en  vertu  de  ses  forces  naturel- 
les, à  l'action  de  chacune  des  puissances  extérieures,  on 
ne  pourrait  pas  établir  une  seule  proposition  générale, 
d'autant  plus  que  cette  modification  est  loin,  dans  la  plu« 
part  des  cas,  d'être  exactement  connue.  Ge  n'est  qu'en 
commençant  par  en  faire  abstraction,  pour  ne  penser 
qu'à  la  réaction  des  forces  les  unes  sur  les  autres,  qu'il 
est  possible  de  fonder  une  mécanique  abstraite,  de  la- 
quelle on  passe  ensuite  à  la  mécanique  concrète,  en  resti- 
tuant aux  corps  leurs  propriétés  actives.  Cette  restitution 
constitue  la  principale  difficulté  du  passage  de  l'abstrait 
au  concret  en  mécanique,  et  limite  beaucoup  les  applica- 
tions de  cette  science,  dont  le  domaine  théorique  est  in- 
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défini.  Il  n'y  a  encore  qu'une  seule  propriété  naturelle  et 
générale  des  corps  dont  nous  sachions  tenir  compte  d'une 
manière  convenable  :  c'est  la  pesanteur^  soit  terrestre, 
soit  universelle,  et  encore  faut-il  supposer,  dans  ce  der- 
nier cas,  que  la  forme  des  corps  soit  suffisamment  simple. 
Mais,  si  cette  propriété  se  complique  d'autres  circonstances 
physiques,  comme  la  résistance  des  milieux,  les  frotte- 
ments, etc.,  si  même  les  corps  sont  seulement  supposés 
fluides,  ce  n'est  que  fort  imparfaitement  qu'on  en  apprécie 
l'influence.  A  plus  forte  raison  est-il  impossible  de  prendre 
en  considération  les  propriétés  électriques  ou  chimi* 
ques,  et,  bien  moins  encore,  les  propriétés  biologiques. 
Aussi  les  grandes  applications  de  la  mécanique  ration- 
nelle sont-elles  bornées  jusqu'ici  aux  seuls  phéno- 
mènes célestes,  et  même  à  ceux  de  notre  système  so- 
laire. 

Il  nous  reste  à  considérer  les  faits  généraux  ou  les  loîs 
physiques  du  mouvement  qui  fournissent  une  base  réelle  aux 
théories  de  cette  science. 

Les  lois  fondamentales  du  mouvement  me  semblent 
pouvoir  être  réduites  à  trois,  qui  doivent  être  envisagées 
comme  de  simples  résultats  de  l'observation,  dont  il  est 
absurde  de  vouloir  établir  à  priori  la  réalité,  bien  qu'on 
l'ait  tenté  fréquemment. 

La  première  loi  est  désignée  mal  à  propos  sous  le  nom 
de  loi  d' inertie ;Q\\e  a  été  découverte  par  Kepler.  Elle  con- 
siste en  ce  que  tout  mouvement  est  naturellement  recti- 
ligne  et  uniforme,  c'est-à-dire  que  tout  corps  soumis  à 
l'action  d'une  force  unique  quelconque,  qui  agit  sur  lui 
instantanément,  se  meut  constamment  en  ligne  droite  et 
avec  une  vitesse  invariable.  On  a  voulu  démontrer  cette 
loi  par  une  application  du  principe  de  la  raison  suffisante, 
qui  n'a  pas  la  moindre  solidité.  On  a  dit  que  le  corps  doit 
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suivre  la  ligne  droite,  parce  qu'il  D'y  a  pas  de  raison  pour 
qu'il  s'écarte  d'un  côté  plutôt  que  de  l'autre  de  sa  direc- 
tion primitire.  Comment  pourrions-nous  être  assurés  qu'il 
n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  corps  se  dévie?  Que  savons- 
nous  à  cet  égard,  autrement  que  par  l'expérience?  Les 
considérations  à  priori^  fondées  sur  la  nature  des  choses, 
nous  sont  interdites  en  philosophie  positive.  Ce  raisonne- 
ment se  réduit,  comme  toutes  les  prétendues  explications 
métaphysiques,  à  répéter  en  termes  abstraits  le  fait  lui- 
même  et  à  dire  que  les  corps  ont  une  tendance  naturelle 
à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  ce  qui  était  précisément  la 
proposition  à  établir. 

Il  en  est  de  même  pour  l'invariabilité  de  la  vitesse,  qu'on 
prétend  aussi  pouvoir  démontrer  abstraitement,  en  disant 
qu'il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  corps  se  meuve  plus 
lentement  ou  plus  rapidement  qu'à  l'origine  du  mouve- 
ment. 

Cette  loi  ne  peut  avoir  de  réalité  qu'autant  qu'on  la  con- 
çoit comme  étant  basée  sur  l'observation.  Mais,  à  ce  point 
de  vue,  l'exactitude  en  est  évidente  d'après  les  faits  les 
plus  communs. 

Cette  loi  naturelle  est  tout  aussi  applicable  aux  corps 
vivants  qu'aux  corps  inertes.  Quelle  que  soit  l'origine  de 
Timpulsion  qu'il  a  reçue,  un  corps  vivant  tend  à  persister, 
comme  un  corps  inerte,  dans  la  direction  de  ce  mouvement 
et  à  conserver  sa  vitesse  acquise.  Nous  pouvons  en  acquérir 
une  preuve  en  considérant  l'eiTort  très  sensible  que  nous 
sommes  obligés  de  faire  pour  changer  la  direction  ou  la 
vitesse  de  notre  mouvement,  à  tel  point  que,  quand 
ce  mouvement  est  très  rapide,  il  nous  est  impossible  de  le 
modifier  ou  de  le  suspendre  à  l'instant  précis  où  nous  le 
désirerions. 

La  seconde  loi  fondamenlale  du  mouvement  est  due  à 
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Newton  ;  elle  consiste  dans  l'égalilé  constante  et  néces- 
saire entre  Faction  et  la  réaction,  c*est-à-clire  que,  toutes 
les  fois  qu'un  corps  est  mû  par  un  autre  d'une  manière 
quelconque,  il  exerce  sur  lui,  en  sens  inverse,  une  réac- 
tion telle  que  le  second  perd,  en  raison  des  masses,  une 
quantité  de  mouvement  exactement  égale  à  celle  que  le 
premier  a  reçue.  Ce  théorème  général  de  philosophie 
naturelle  n'est  pas  plus  susceptible  d'être  établi  à  pnori 
que  le  [précédent;  c'est  un  simple  résultat  de  l'observa- 
tion. 

La  troisième  loi  fondamentale  du  mouvement  me  pa- 
raît  consister  dans  ce  que  je  propose  d'appeler  le  principe 
de  l'indépendance  ou  de  la  coexistence  des  mouvements, 
qui  conduit  immédiatement  à  la  composition  des  forces. 
Galilée  est  l'inventeur  de  cette  loi,  quoiqu'il  ne  l'ait  pas 
conçue  sous  la  forme  que  j'indique  ici  :  elle  se  réduit  à  ce 
fait  général  que  tout  mouvement  exactement  commun 
à  tous  les  corps  d'un  système  quelconque  n'altère  pas 
les  mouvements  particuliers  de  ces  différents  corps  les  uns 
à  l'égard  des  autres,  mouvements  qui  continuent  à  s'exé- 
cuter comme  si  l'ensemble  du  système  était  immobile. 
Pour  être  précis  et  écarter  toute  restriction,  il  faut  conce- 
voir que  tous  les  points  du  système  décrivent  à  la  fois  des 
droites  parallèles  et  égales,  et  considérer  que  ce  mouve- 
ment général,  avec  quelque  vitesse  et  dans  quelque  direc- 
tion qu'il  puisse  avoir  lieu,  n'affectera  nullement  les 
mouvements  relatifs. 

Il  est  également  impossible  d'établir,  par  aucune  idée 
à  priori^  cetle  loi  fondamentale  :  cela  est  tellement  vrai 
que,  quand  Galilée  Ta  exposée  pour  la  première  fois,  il 
s*est  élevé,  de  toutes  parts,  une  foule  d'objections,  ten- 
dant à  prouver  l'impossibilité  rationnelle  d'une  telle  pro- 
position.   Elle   n'a  été  unanimement   admise   que  lors- 
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qii*on  a  abandonné  le  point  de  vue  logique  pour  se  placer 
au  point  de  vue  physique. 

C'est  donc  seulement  comme  un  simple  résultat  de 
Tobscrvalion  que  cette  loi  peut  être  établie;  mais  aucune 
proposition  n'est  fondée  sur  des  observations  aussi  faciles 
à  vérifier.  G^est  ainsi  que,  dans  le  mouvement  général 
d'un  vaisseau,  les  mouvements  relatifs  continuent  à  s'ezé- 
culer,  sauf  les  altérations  provenant  du  roulis  et  du  tan- 
gage, exactement  comme  si  le  vaisseau  était  immobile; 
c'est  ainsi  surtout,  pour  citer  un  exemple  plus  important, 
que  le  mouvement  de  la  terre  ne  trouble  nullement  les 
phénomènes  mécaniques  qui  s'opèrent  à  sa  surface  ou 
dans  son  intérieur. 

Celte  troisième  loi  n'est  relative  qu'aux  mouvements  de 
translation  :  ce  sont,  en  effets  les  seuls  qui  puissent  être 
rigoureusement  communs,  pour  le  degré  aussi  bien  que 
pour  la  direction,  à  toutes  les  parties  d'un  système  quel- 
conque. Tout  mouvement  de  rotation  présente  nécessai- 
rement des  inégalités  entre  les  diverses  parties  du  sys- 
tème, suivant  qu'elles  sont  plus  ou  moins  éloignées  du 
centre  de  la  rotation.  C'est  pourquoi  tout  mouvement  de 
ce  genre  tend  constamment  à  altérer  l'état  du  système,  et 
Taltère  en  effet  si  les  conditions  de  liaison  ne  sont  pas 
suffisantes.  Ainsi,  dans  le  cas  d'un  vaisseau,  le  dérangement 
n'est  dû  qu'aux  effets  secondaires  du  roulis  et  du  tangage, 
qui  sont  des  mouvements  de  rotation.  Qu'une  montre  soit 
simplement  transportée  dans  une  direction  quelconque  avec 
autant  de  rapidité  qu'on  voudra,  mais  sans  tourner  nulle- 
ment, elle  n'en  a  éprouver  aucune  variation  ;  tandis  qu'un 
médiocre  mouvement  de  rotation  suffira  pour  déranger  sa 
marche.  La  différence  entre  ces  deux  effets  serait  surtout 
sensible,  si  l'on  répétait  l'expérience  sur  un  corps  vivant. 

Ce  principe  conduit  immédiatement  à  la  composition  des 

Comte.  —  Résumé.  !•  —  *  ^ 
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^.1  x'9^  qa'une  nouvelle  manière  d'énoncer  la 
4^  itt  mouvement.  En  effet,  la  propoâtîon  do 
^^niitf^^^xnwe  des  forces  consiste  en  ce  que,  lorsqu'un 
^^^i«t^>j^  jLtdmé  de  deux  mouvements  uniformes  dans  des 
jiï^*<uoi»  quelconques,  il  décrit,  en  vertu  de  leur  combi- 
^^$iHt*  la  diagonale  du  parallélogramme  dont  il  eût, 
,iM»:»  le  même  temps,  décrit  séparément  les  côtés  en  vertu 
in  chaque  mouvement  isolé.  C'est  une  application  directe 
ttu  principe  de  l'indépendance  des  mouvements,  d*après 
lequel  le  mouvement  particulier  du  corps  le  long  d'une 
certaine  droite  n'est  pas  troublé  par  le  mouvement  général 
qui  entraîne,  parallèlement  à  elle-même,  la  totalité  de  celte 
droite  le  long  d'une  autre  droite  quelconque.  Cette  con- 
sidération conduit  immédiatement  à  la  construction  géomé- 
trique énoncée  par  la  règle  du  parallélogramme  des  for- 
ces. C'est  ainsi  que  ce  théorème  fondamental  de  la  méca- 
nique rationnelle  me  paraît  devoir  être  présenté  comme 
une  application  immédiate  d'une  des  plus  grandes  lois  de 
la  nature.  Telle  est  la  manière  philosophique  de  l'établir, 
et  d'écarter  tous  les  nuages  métaphysiques  dont  cette  loi 
est  encore  environnée.  Les  prétendues  démonstrations 
analytiques  reposent  sur  une  fausse  application  du  principe 
analytique  de  Thomogénéilé  et  supposent  d'ailleurs  la 
propo^^ilion  évidente  quand  les  deux  forces  agissent  suivant 
unt;  niômo  droite,  évidence  qui  ne  peut  résulter  que  de 
l'obscMYalion  de  la  loi  naturelle;  ce  qui  prouve  qu'il  est 
indis[)ensable  d'y  avoir  égard.  Il  serait,  en  effet,  étrange 
que,  par  de  simples  combinaisons  logiques,  l'esprit  hu- 
main pût  découvrir  une  loi  réelle  de  la  nature,  sans  con- 
sulter le  monde  extérieur. 

Je  crois  devoir  présenter  celte  loi  à  un  dernier  point  de 
vue  qui  montrera  que,  malgré  tous  les  efforts  des  géomè- 
tres, elle  reste  implicilemenl,  môme  de  leur  aveu,  une 
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des  bases  de  la  mécanique,  quoique  présentée  sous  une 
forme  différente  et  à  une  autre  époque  de  Texposilion. 

II  sufflt^  pour  cela,  de  remarquer  que  cette  loi,  au  Heu 
d'être  exposée  dans  Tétude  des  prolégomènes  de  la  science, 
se  trouve  plus  tard  admise  comme  établissant  le  prin- 
cipe de  la  proportionnalité  des  vitesses  aux  forces,  qui 
constitue  la  base  de  la  dynamique. 

Les  rapports  des  forces  peuvent  être  déterminés  soit 
par  le  procédé  dynamique,  d'après  l'intensité  plus  ou 
moins  grande  des  mouvements  qu'elles  impriment  à  un 
même  corps,  soit  par  le  procédé  statique,  par  lequel 
on  regarde  comme  égales  les  forces  qui,  appliquées  en 
sens  contraire,  suivant  une  même  droite,  se  détruisent 
réciproquement,  et  ensuite  comme  double,  triple,  etc., 
d*une  autre,  la  force  qui  ferait  équilibre  à  deux,  trois,  etc., 
forces  égales  à  celle-ci,  et  toutes  directement  opposées  à 
la  seconde.  Gela  posé,  il  s*aglt  de  savoir  si  ces  deux 
moyens  sont  équivalents  ;  ce  qui  n'est  nullement  évident. 
Tout  au  plus  peut-on  concevoir  à  priori  que  les  plus 
grandes  forces  doivent  donner  les  plus  grandes  vitesses. 
Mais  l'observation  seule  peut  décider  si  c'est  à  la  première 
puissance  de  la  force  ou  à  toute  autre  fonction  croissante 
que  la  vitesse  est  proportionnelle. 

Pour  déterminer  la  loi  de  la  nature,  il  faut  considérer  le 
fait  général  de  l'indépendance  des  mouvements.  La  pro- 
portionnalité des  vitesses  aux  forces  est  une  conséquence 
de  ce  fait  général,  appliqué  à  deux  forces  agissant  dans 
une  même  direction.  Car  si  un  corps,  en  vertu  d'une 
certaine  force,  a  parcouru  un  espace  déterminé  suivant 
une  certaine  droite,  et  qu'on  vienne  à  ajouter,  selon  la 
même  direction,  une  seconde  force  égale  à  la  première; 
d'après  la  loi  de  l'indépendance  des  mouvements,  cette 
nouvelle  force  ne  fera  que    d^j^acer  la  totalité  de  la 
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droite  d'application  d'une  égale  quantité  dans  le  même 
temps,  sans  altérer  le  mouvement  du  corps  le  long 
de  cette  droite,  en  sorte  que,  par  la  composition  des  deux 
mouvements,  ce  corps  aura  efTectivement  parcouru  un 
espace  double  de  celui  qui  correspondait  à  la  force 
primitive.  Telle  est  la  seule  manière  de  constater  réelle- 
ment la  proportionnalité  des  vitesses  aux  forces. 

Telles  sont  les  trois  lois  physiques  du  mouvement  qui 
fournissent  à  la  mécanique  rationnelle  une  base  expéri- 
mentale suffisante,  sur  la  quelle  l'esprit  humain,  par  de 
simples  opérations  logiques  et  sans  consulter  davantage 
le  monde  extérieur,  peut  solidement  établir  l'édifice 
systématique  de  la  science.  Bien  que  ces  trois  lois  me  sem- 
blenl  suffire,  je  ne  vois  à /^nbri' aucune  raison  pour  ne  pas 
en  augmenter  le  nombre,  si  Ton  parvient  à  constater 
qu'elles  ne  sont  pas  complètes.  La  première  loi,  celle  de 
Kepler,  détermine  l'effet  produit  par  une  force  unique, 
agissant  instantanément;  la  seconde,  celle  de  Newton, 
établit  la  règle  de  la  communication  du  mouvement  par 
Taction  des  corps  les  uns  sur  les  autres  ;  enfin  la  troisième, 
celle  de  Galilée,  conduit  aux  théorèmes  de  la  composition 
des  mouvements.  Toute  la  mécanique  des  mouvements 
uniformes  ou  des  forces  instantanées  peut  être  traitée 
comme  une  conséquence  de  ces  trois  lois  qui,  étant  très 
précises,  sont  susceptibles  d'ôtre  exprimées  par  des  équa- 
tions analytiques  faciles  à  obtenir.  La  mécanique 
des  mouvements  variés  ou  des  forces  continues  peut 
Cire  ramenée  à  la  précédente  par  Tapplioation  de  la 
mclhode  infinilésimale,  qui  permet  de  substituer,  pour 
chaque  instant  infiniment  petit,  un  mouvement  uniforme 
au  mouvement  varié,  d'où  résultent  les  équations  diflé- 
renlielles  ruLitives  à  celte  dernière  espèce  de  mouve- 
ments. Il  est  évident  que  la  science  se  trouve  fondée 
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par  l'ensemble  des  trois  lois  physiques  établies  ci- dessus, 
et  que  le  travail  devient  désormais  purement  rationnel. 
En  un  mot,  la  séparation  entre  la  partie  physique  et 
la  partie  logique  de  la  science  me  semble  pouvoir 
être  ainsi  eflectuée. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  considérer  les  divisions  princi- 
pales de  la  mécanique. 

La  première  division  naturelle  consiste  à  distinguer 
deux  ordres  de  questions,  suivant  qu*on  recherche  les 
conditions  de  Téquilibre,  ou  l'élude  des  lois  du  mou- 
vement, d'oiîi  la  statique  et  la  dynamique.  Les  ques. 
tiens  de  statique  sont  plus  faciles,  parce  qu'on  y  fait 
abstraction  du  temps^  qu'il  faut,  au  contraire,  intro- 
duire dans  toute  question  de  dynamique.  Quand  on 
traite  la  statique  comme  un  cas  particulier  de  la  dyna- 
mique, elle  correspond  à  la  partie  la  plus  simple  de 
cette  dernière,  à  la  théorie  des  mouvements  uniformes. 

L'importance  de  celte  division  est  vérifiée  par  l'histoire 
du  développement  de  l'esprit  humain.  En  effet,  les  an- 
ciens avaient  acquis  des  notions  relatives  à  l'équilibre, 
soit  des  solides^  soit  des  fluides,  comme  on  le  voit  par  les 
belles  recherches  d'Archimède.  Au  contraire,  ils  igno- 
raient la  dynamique,  dont  la  création  toute  moderne  est 
due  à  Galilée. 

Après  cette  division,  la  distinction  la  plus  importante 
consiste  à  séparer,  soit  en  statique,  soit  en  dynamique, 
l'étude  des  solides  et  celle  des  fluides.  Je  subordonne  cette 
division  à  la  précédente,  suivant  la  méthode  de  Lagrange. 
On  en  exagère  l'influence  dans  les  traités  ordinaires  de 
mécanique.  Les  principes  de  statique  et  de  dynamique 
sont,  en  effet,  les  mômes  pour  les  solides  et  pour  les 
fluides;  mais  ces  derniers  exigent  une  considération  de 
plus,  celle  qui  est  relative  à  la  variabilité  de  forme,  qui 
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augmente  beaucoup  la  difGculté.  Car  rindépendance  des 
molécules  des  fluides  oblige  de  considérer  séparément 
chaque  molécule,  et  d'envisager  toujours  un  système 
composé  d'une  inûnité  de  forces  distinctes.  La  solution 
générale  des  questions  de  statique  est,  dans  ce  cas,  peu 
avancée,  même  quand  on  ne  considère  que  la  pesanteur  ; 
mais  c'est  encore  pis  en  dynamique,  où  l'on  n'est  parvenu 
à  surmonter  la  diTûculté,  dans  le  cas  le  plus  simple  d'un 
fluide  uniquement  mû  par  la  pesanteur,  qu'à  l'aide  d'hy- 
pothèses fort  précaires,  comme  celle  de  Daniel  Bernouilli 
sur  le  parallélisme  des  tranches,  qui  altèrent  la  réalité 
des  phénomènes.  Aussi  l'hydrostatique,  et  surtout  l'hydro- 
dynamique, sont-elles  moins  avancées  que  la  statique  et  la 
dynamique  proprement  dites. 

La  déCnition  des  solides  et  des  fluides,  en  mécanique 
rationnelle,  n'est  qu'une  représentation  exagérée,  et  par 
conséquent  infidèle,  de  la  réalité.  Les  molécules  des  fluides 
ne  sont  pas  dans  cet  état  d'indépendance  où  nous  sommes 
obligés  de  les  supposer.  Beaucoup  de  phénomènes  naturels 
sont  dus,  au  contraire^  à  l'adhérence  mutuelle  des  molé- 
cules d'un  fluide. 

La  définition  mathématique  des  solides  représente  plus 
exactement  leur  élat  réel.  Il  est  cependant  nécessaire  de 
tenir  compte  de  la  possibilité  de  séparation  qui  existe 
toujours  entre  les  molécules  d'un  solide,  si  les  forces 
qui  leur  sont  appliquées  acquièrent  une  intensité  suffi- 
sante. Mais  cette  imperfection  est  moins  importante  que 
la  précédente;  car  elle  ne  peut  influer  sur  les  questions 
de  mécanique  céleste. 

Ces  questions  constituent  la  principale  application  de  la 
mécanique  rationnelle,  et  probablement  la  seule  qui  puisse 
être  vraiment  complète. 

Enfin  nous  devons  signaler  une  lacune   relativement 
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aux  semi-fluides  ou  semi-solides,  tels  que  les  sables  elles 
fluides  à  Télat  gélatineux.  On  n'a  jamais  établi  la  théorie 
générale  de  ces  corps,  désignés  sous  le  nom  de  fluides  im- 
parfaits; on  possède  seulement  quelques  notions  relatives 
à  leur  équilibre. 


SEIZIÈME   LEÇON 


Sommaire.  —  Vue  générale  de  la  statique. 


La  mécanique  peut  être  traitée  d*après  deux  méthodes, 
suivant  que  la  statique  est  conçue  d'une  manière  directe, 
ou  qu'elle  est  regardée  comme  un  cas  particulier  delà 
dynamique.  Par  la  première  méthode,  on  cherche  un 
principe  d'équilibre  général,  qu'on  applique  ensuite  à  la 
détermination  des  conditions  d'équilibre  de  tous  les  sys- 
tèmes de  forces  ;  par  la  seconde,  on  cherche  le  mouve- 
ment résultant  de  l'action  simultanée  des  diverses  forces 
quelconques  proposées,  et  Ton  en  déduit  les  relations  qui 
doivent  exister  entre  ces  forces,  pour  que  ce  mouvement 
soit  nul. 

La  statique  est  plus  simple  que  la  dynamique.  La  pre- 
mière méthode  a  donc  pu  seule  être  employée  à  l'origine. 
Ârchimède,  le  fondateur  de  la  statique,  établit  d^abord 
la  condition  d'équilibre  de  deux  poids  suspendus  aux 
deux  extrémités  d'un  levier  droit,  c'est-à-dire  la  nécessité 
que  ces  poids  soient  en  raison  inverse  de  leurs  distances 
au  point  d'appui  du  levier.  Il  s'efforce  ensuite  de  rame- 
ner à  ce  principe  la  recherche  des  relations  d'équjlibre 
propres  à  d'autres  systèmes  de  forces.  Pour  la  statique 
des  fluides,  il  pose  son  célèbre  principe.  Il  en  déduit  la 
théorie  de  la  stabilité  des  corps  flottants  dans  un  grand 
nombre  de  cas.  Mais  le  principe  du  levier  n'était  pas 
assez  général  et,  malgré  d'ingénieux  artifices,  on  n'a  pu  y 
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ramener  que  les  systèmes  de  forces  parallèles.  Parmi  les 
tentatives  essayées  pour  y  ramener  les  forces  <5oncou- 
rantes,  il  faut  remarquer  Téquilibre  du  système  de  deux 
poids  posés  sur  deux  plans  inclinés  adossés.  Cette  idée^ 
due  à  Stévin,  aurait  peut-être  comblé  la  lacune,  puisque 
Stévin  en  avait  déduit  Téquilibre  de  trois  forces  concou- 
rantes dans  le  cas  où  deux  de  ces  forces  sont  à  angle 
droit.  Il  avait  même  remarqué  qu'elles  sont  entre  elles 
comme  les  trois  côtés  d'un  triangle  dont  les  angles  se- 
raient égaux  aux  angles  formés  par  ces  trois  forces.  Mais 
Galilée  ayant,  à  la  même  époque^  fondé  la  dynamique,  on 
abandonna  Tancienne  marche,  pour  rechercher  les  con- 
ditions d'équilibre  d'après  les  lois,  dès  lors  connues,  de 
la  composition  des  forces.  C'est  ainsi  que  Yarignon  dé- 
couvrit la  théorie  d'équilibre  d'un  système  quelconque  de 
forces  concourantes  et,  plus  tard,  d'Alembert,  celle  d'un 
système  quelconque  de  forces  appliquées  aux  différents 
points  d'un  corps  solide  de  forme  invariable. 

Cette  méthode,  la  plus  employée  aujourd'hui,  semble 
peu  rationnelle,  puisqu'il  serait  plus  philosophique  de 
ramener  la  dynamique  à  la  statique,  comme  on  y  est  par- 
venu depuis.  Mais  on  doit  reconnaître  que,  pour  traiter 
la  statique,  comme  un  cas  particulier  de  la  dynamique,  il 
sufQt  de  la  théorie  des  mouvements  uniformes. 

En  effet,  observons  qu'il  y  a  deux  sortes  de  forces  : 
1®  celles  que  j'appelle  instantanées,  qui  n'agissent  qu'à 
l'origine  du  mouvement,  en  abandonnant  le  corps  dès  qu'il 
est  en  marche  ;  2®  les  forces  appelées  improprement  accé- 
lératrices, que  je  préfère  nommer  continues,  comme  les 
attractions,  qui  agissent  pendant  tout  le  mouvement.  Cette 
distinction  équivaut  à  celle  des  mouvements  uniformes  et 
des  mouvements  variés.  Cela  posé,  on  conçoit  à  priori  que 
la  partie  de  la  dynamique,  qui  traite  des  mouvements  uni- 
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formes,  est  la  plus  simple.  Elle  est  même  tellement  facile 
qu'on  peut  la  traiter  comme  une  conséquence  immédiate 
des  trois  lois  fondamentales  du  mouvement;  or  elle  seule 
suffit  pour  constituer  la  statique. 

Le  phénomène  d'équilibre,  dont  il  s'agit  de  découvrir  les 
lois,  est  instantané;  on  doit  Tétudier  sans  avoir  égard  au 
temps,  qu'on  n'introduit  que  dans  les  recherches  relatives 
à  la  stabilité  de  l'équilibre.  On  peut  donc  considérer  toutes 
les  forces  comme  instantanées;  car,  à  un  instant  quel- 
conque, une  force  continue  peut  toujours  être  remplacée 
.  par  une  force  instantanée  équivalente,  capable  d'imprimer 
au  mobile  une  même  vitesse.  Il  faudra,  dans  le  moment 
infiniment  petit  suivant,  substituer,  à  cette  force  instan- 
tanée,  une  force  de  même  nature,  pour  représenter  le 
changement  effectif  de  la  vitesse.  La  difficulté  restera  la 
même  en  dynamique  ;  mais,  en  statique,  où  Ton  ne  con- 
sidère les  forces  que  dans  un  instant  unique,  on  n'aura 
pas  à  tenir  compte  de  ces  variations^  et  les  lois  de  l'équi- 
libre, établies  parla  considération  des  forces  instantanées, 
seront  applicables  aux  forces  continues,  si  Ton  a  soin  d'y 
substituer  les  forces  instantanées  correspondantes  au  mo- 
ment considéré. 

Pour  faire  cette  application  de  la  dynamique  à  la  stati- 
que, il  faut  remarquer  que,  quand  les  forces  sont  en  équi- 
libre, chacune  d'elles  peut  être  regardée  comme  détruisant 
l'ensemble  des  autres.  La  recherche  des  conditions  de 
l'équilibre  se  réduit  à  exprimer  que  l'une  quelconque  des 
forces  du  système  est  égale  et  opposée  à  la  résultante  de 
toutes  les  autres.  Il  n'y  a  donc  de  difficulté  que  pour  compo- 
ser entre  elles  les  forces  données,  ce  qu'on  fait  pour  deux 
forces,  d'après  la  troisième  loi  du  mouvement.  On  en  dé- 
duit la  composition  d'un  nombre  quelconque  de  forces.  Il 
y  a  deux  cas  distincts,  suivant  que  les  forces  sont  de  direc- 
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lions  convergentes  ou  qu'elles  sont  parallèles  :  on  peut  dé- 
duire ces  deux  cas  l'un  de  l'autre;  mais  il  me  semble  plus 
rationnel  de  commencer  par  la  composition  des  forces 
concourantes. 

Après  avoir  établi  les  lois  de  la  composition  des  forces, 
les  géomètres,  ayant  de  s'occuper  de  l'équilibre,  leur  font 
subir  une  transrormation  très  utile.  Elle  consiste  dans  la 
théorie  des  moments,  qui  réduit  analytiquement  les  lois  de 
la  composition  des  forces  à  de  simples  additions  et  sous- 
tractions. Cette  dénomination  de  moments  a  été  détournée 
de  sa  signification  première,  et  ne  désigne  plus  aujourd'hui 
que  le  produit  d'une  force  par  une  distance.  Il  y  en  a  deux 
sortes  ;  le  moment  par  rapport  à  un  point,  c'est  le  produit 
d'une  force  par  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur 
sa  direction  ;  et,  par  rapport  à  un  plan,  c'est  le  produit  de 
la  force  par  la  distance  de  son  point  d'application  àce  plan. 
Le  premier  moment  ne  dépend  que  de  la  direction  de  la 
force^  et  convient  à  la  théorie  des  forces  concourantes. 
Le  second  ne  dépend  que  du  point  d'application,  et  s'ap- 
plique à  la  théorie  des  forces  parallèles.  Nous  aurons  oc- 
casion d'indiquer  comment  Poinsot  a  donné  une  significa- 
tion concrète  à  l'idée  abstraite  de  ces  deux  genres  de 
moments. 

La  théorie  des  moments  consiste  dans  ces  deux  proprié- 
tés, déduites  de  la  composition  des  forces  :  l""  le  moment 
de  la  résultante  d'un  système  quelconque  de  forces  situées 
dans  un  plan,  par  rapport  à  un  point  quelconque  de  ce 
plan,  est  égal  à  la  somme  algébrique  des  moments  de  toutes 
les  composantes,  par  rapport  àce  même  point,  en  prenant 
ces  moments  avec  le  signe  convenable,  d'après  le  sens  sui- 
vant lequel  chaque  force  tendrait  à  faire  tourner  son  bras 
de  levier  autour  de  l'origine  des  moments  supposée  fixe  ; 
2®  le  moment  de  la  résultante  d'un  système  de  forces  pa- 


156  MATHÉMATIQUES.  [Seizième 

rallëles  quelconques,  par  rapport  à  un  plan,  est  égal  à  la 
somme  algébrique  des  moments  des  composantes,  le  signe 
de  chaque  moment  étant  déterminé  d'après  le  signe  de 
chacun  des  facteurs.  Le  premier  théorème  a  été  découvert 
par  Yarignon.  Le  cas  de  deux  composantes  est  remarqua- 
ble. En  effet,  le  moment  de  chaque  force  par  rapport  à  un 
point  étant  proportionnel  à  Taire  du  triangle  qui  aurait 
ce  point  pour  sommet  et,  pour  base,  la  droite  qui  repré- 
sente la  force,  Varignon,  d'après  la  loi  du  parallélogramme 
des  forces,  présente  ce  théorème  sous  une  forme  géo- 
métrique très  simple,  qui  constitue  un  beau  théorème 
de  géométrie,  indépendamment  de  son  utilité  en  méca- 
nique. 

Au  moyen  de  la  théorie  des  moments,  on  exprime  aisé- 
ment les  relations  analytiques  qui  existent  entre  les  forces 
dans  rélat  d'équilibre,  en  considérant,  pour  plus  de  faci- 
lité, les  deux  cas  particuliers  d'un  système  de  forces  situées 
d'une  manière  quelconque  dans  un  môme  plan,  et  d'un 
système  quelconque  de  forces  parallèles.  Chacun  de  ces 
deux  systèmes  exige  trois  équations  d'équilibre.  Il  est  fa- 
cile d'en  déduire  l'équilibre  d'un  système  de  forces  quel- 
conques. Il  suffit,  pour  cela,  de  concevoir  chaque  force 
décomposée  en  deux,  l'une  située  dans  un  plan  dxe^ 
l'autre  perpendiculaire  à  ce  plan.  Comme  ces  deux  systè- 
mes partiels  ne  sauraient  se  faire  équilibre,  il  faut  que 
l'équilibre  existe  dans  chacun  d'eux  en  particulier,  ce  qui 
ramène  la  question  au  cas  précédent.  On  trouve  ainsi  les 
six  équations  d'équilibre,  qu'on  aurait  pu  établir  directe- 
ment, en  y  faisant  rentrer  les  deux  cas  précédents  comme 
une  application. 

Les  géomètres  ont  cherché  à  établir  une  méthode  directe, 
pour  présenter  la  statique  à  un  point  de  vue  logique  plus 
parfait.  Telle  est  la  marche  qui  a  conduit  Lagrange  à  im- 


leçon.]  STATIQUE.  157 

primer  à  la  mécanique  rationnelle  celte  haute  perfection 
philosophique  qui  la  caractérise. 

On  est  obligé,  en  effet,  pour  traiter  les  problèmes  les  plus 
difficiles  et  les  plus  importants  de  la  dynamique,  de  les 
faire  rentrer  dans  de  simples  questions  de  statique.  Nous 
examinerons,  dans  la  leçon  suivante,  le  principe  de  d*Alem- 
bert,  qui  permet  de  convertir  en  un  problème  d'équilibre 
toute  recherche  relative  au  mouvement  d'un  système  quel- 
conque. Une  telle  méthode  oblige  à  traiter  la  statique 
directement,  sans  la  déduire  de  la  dynamique,  qui  est 
ainsi,  au  contraire,  fondée  sur  elle.  Il  n'y  a  pas  de  cercle 
vicieux  proprement  dit  ;  mais  l'ensemble  de  la  science 
manque  alors  d'unité,  et  ne  présente  qu'un  caractère  phi- 
losophique peu  satisfaisant. 

L'adoption  du  principe  de  d'Alembert  rendait  nécessaire 
une  refonte  radicale  de  la  méthode,  permettant  de  traiter 
directement  la  statique,  et  d'en  déduire  la  dynamique. 
Telle  est  la  révolution  exécutée  par  Lagrange  dans  son  ad- 
mirable traité  de  mécanique  analytique^  qui  servira  toujours 
de  base  à  tous  les  travaux  en  mécanique,  de  môme  que  la 
grande  idée  de  Descartes  dirigera  indéfiniment  toutes  les 
spéculations  géométriques. 

Lagrange  a  choisi,  comme  principe  direct  de  statique, 
le  principe  des  vitesses  virtuelles^  découvert  par  Galilée 
d.ins  le  cas  de  deux  forces,  et  étendu  plus  tard  par  Jean 
Bernouilli  à  un  nombre  quelconque  de  forces.  La  combi- 
naison de  ce  principe  avec  celui  de  d'Alembert  a  conduit 
Lagrange  à  déduire  la  mécanique  rationnelle  tout  entière 
d'un  seul  théorème,  et  à  lui  donner  ainsi  une  rigoureuse 
unité,  ce  qui  constitue  le  plus  haut  degré  de  perfection 
qu'une  science  puisse  acquérir  au  point  de  vue  philoso- 
phique. 

Le  principe  de  GaUlée  consiste  en  ce  que  deux  forces,  se 
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faisant  équilibre  à  l'aide  d'une  machine  quelconque,  sont 
entre  elles  en  raison  inverse  des  espaces  que  parcourraient, 
dans  le  sens  de  leur  direction,  leurs  points  d'applicaLion, 
si  l'on  supposait  que  le  système  vînt  à  prendre  un  mouve- 
ment infiniment  petit.  On  a  donné  k  ces  espaces  le  nom  de 
vitesses  virtuelles,  afin  de  les  distinguer  des  vitesses  réelles 

I   qui  auraient  lieu,  si  l'équilibre  n'esistail  pas.  Ce  principe  ■ 
permet  d'obtenir  la  condition  mathématique  de  l'équilibre 
d'une  machine  quelconque,   dont  la  construction  serait 
même  inconnue.  En  ;ippelanl  moment  virtuel  ou  simple- 

I  ment  moment,  suivant  l'acception  primitive  de  ce  terme 
parmi  les  géomètres,  le  produit  de  chaque  force  par  ss 
vilefse  virtuelle,  on  peut  simplifier  l'énoncé  du  principo 

I  en  disant  que,  pour  l'équilibre,  les  moments  des  deui 
forces  doivent  être  égaux  et  de  signes  contraires,  le  signe 
de  chaque  moment  étanl  déterminé  d'après  celui  do  la 
vitesse  virtuelle.  Relativement  à  un  système  de  forces  quel- 
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toujours  générale,  quoique  les  difficultés  analytiques  puis- 
sent ne  pas  être  résolues. 

Autrefois  ce  théorème  était  conçu  comme  une  propriété 
de  l'équilibre,  dont  il  vérifiait  les  lois.  Pour  en  faire  la 
base  de  la  mécanique,  il  fallait  rétablir  directement  sans  le 
déduire  d'aucun  autre;  c'est  ce  qu'a  fait  Lagrange  par  son 
ingénieuse  démonstration,  fondée  sur  le  principe  des 
moufles,  et  dans  laquelle  il  parvient  à  prouver  le  théorème 
des  vitesses  virtuelles,  en  imaginant  un  poids  unique  qui, 
à  Taide  de  moufles  convenablement  construites,  remplace 
simultanément  toutes  les  forces  du  système.  Ce  théorème 
doit  être  régardé  comme  une  conséquence  nécessaire  des 
lois  du  mouvement,  et  il  peut  en  être  déduit  diversement. 

Un  tel  principe  ramenant  la  mécanique  à  l'unité,  il  serait 
peu  intéressant  d'en  connaître  d'autres,  plus  généraux 
encore.  On  ne  pourrait  pas  perfectionner  le  caractère 
philosophique  de  la  mécanique,  mais  seulement  tenter  de 
simplifier  les  recherches  analytiques,  ce  qui  doit  paraître 
presque  impossible  en  présence  de  la  facilité  avec  laquelle 
Lagrange  y  applique  son  principe. 

Telle  est  donc  la  manière  la  plus  parfaite  de  traiter  la 
statique  et  l'ensemble  de  la  mécanique.  Nous  ne  pouvions 
hésiter  à  préférer  cette  méthode,  dont  l'avantage  est  de  per- 
fectionner la  philosophie  de  la  science,  malgré  les  difficul- 
tés d'application  consistant  dans  la  nécessité  d'une  extrême 
contention  intellectuelle,  ce  qui  est  inhérent  à  toute  mé- 
thode où  les  questions  sont  ramenées  à  un  principe  unique. 
Néanmoins,  c'est  ce  qui  a  empêché  de  regarder  la  méthode 
de  Lagrange  comme  élémentaire.  C'est  pourquoi  j'ai 
caractérisé  d'abord  la  méthode  dynamique,  la  seule  usitée 
dans  l'enseignement.  Mais  cette  situation  est  provisoire; 
les  principaux  embarras  causés  par  l'emploi  de  la  concep- 
tion de  Lagrange  ne  proviennent  que  de  sa  nouveauté. 
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Une  telle  mêlbode  n'esl  pas  destinée  h  l'usage  exclusif 
d'un  petit  nombre;  elle  doit  devenir  aussi  populaire  que  la 
grande  concepIJon  géométrique  de  Descartes,  et  ce  progrès 
serait  déjà  atteint,  si  les  notions  de  l'analyse  traascen- 
dante  éUiient  plus  répandues. 

Pour  compléter  les  notions  philosophiques  de  la  sta- 
tique, je  dois  Taire  mention  de  la  conception  de  Poinsot, 
que  je  regarde  comme  le  plus  grand  perfectionnement 
depuis  celui  de  Lagrange.  Il  s'agit  de  l'ingénieuse  et  lumi- 
neuse théorie  des  couples,  dont  la  portée  ne  me  parait  pas 
avoir  été  sufQsamment  appréciée.  Ces  couples,  ou  systèmes 
de  forces  parallèles  égales  et  contraires,  avaient  à  peine 
été  remarqués  avant  Poinsot  comme  un  paradoxe  en 
statique.  Il  s'est  emparé  de  celte  notion  isolée  pour  en  faire 
le  sujet  d'une  théorie  reliilive  à  la  transformation,  à  la 
composition  et  à  l'usage  de  ces  groupes  singuliers.  Il  en  a 
trouvé  les  propriétés  Tondamentaies  qui  consistent  :  1"  i 
l'égard  de  la  direction,  en  ce  que  l'elTct  d'un  couple 
dépend  seulement  de  la  direction  de  son  plan  ou  de  son 
nxe,  et  nullement  de  la  position  de  ce  plan  ni  de  celle  du 
coupli;  dans  le  plan;  2°  quant  à  l'intensité,  en  ce  que  l'efTet 
d'un  couple  ne  dépend  ni  de  la  valeur  de  chacune  des 
forces  égales  qui  le  composent,  ni  du  bras  de  levier  sur 
lequel  elles  agissent,  mais  seulement  du  produit  de  l'une 
des  deux  forces  par  leur  dislance,  que  Poinsut  appelle  le 
moment  du  couple. 

En  ailoptant  la  méthode  dynamique  dans  la  recherche 
(les  conditions  générales  de  l'équilibre,  Poinsot  l'a  sim- 
plifiée et  éclaircie  à  l'aide  de  sa  conceplioii  des  couples. 
Pour  en  donner  une  iiléc  sommaire,  il  suflir.i  do  conce- 
voir que,  en  ajoutant  en  un  point  quelconque  du  système 
deux  forces  égales  il  chacune  de  celles  que  l'on  considère  el 
qui  agis'-cnl,  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  suivant  une 
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droite  parallèle  à  sa  direction,  on  pourra,  sans  altérer  l'état 
du  système,  le  regarder  comme  remplacé  :  i®  par  un  sys- 
tème de  forces  égales  aux  forces  primitives,  transportées 
parallèlement  à  leur  direction  au  point  unique  que  Ton 
aura  choisi,  et  qui,  en  conséquence,  seront  généralement 
réductibles  à  une  seule  ;  2*  par  un  système  de  couples 
ayant  pour  mesure  de  leur  intensité  les  moments  des  forces 
proposées  relativement  à  ce  môme  point,  et  dont  les  plans, 
passant  tous  en  ce  point,  les  rendront  généralement  ré- 
ductibles à  un  couple  unique.  On  voit,  d'après  cela, 
que,  pour  trouver  les  lois  de  l'équilibre,  il  suffira  de  déter- 
miner cette  résultante  unique,  afin  d'exprimer  qu'elle  est 
nulle,  ensuite,  au  moyen  des  lois  de  Poinsot,  d'obtenir 
ce  couple  résultant,  et  de  l'annuler  aussi  séparément;  car, 
la  force  et  le  couple  ne  pouvant  se  détruire  mutuellement, 
l'équilibre  n'aura  lieu  que  s'ils  sont  individuellement  nuls. 

Cette  manière  de  procéder  n'est  pas  indispensable 
dans  la  recherche  de  l'équilibre  par  la  méthode  dyna- 
mique ;  mais  elle  la  simplifie,  et  elle  y  apporte  une  clarté 
inattendue,  en  présentant  très  clairement  tout  ce  qui  se 
rapporte  aux  moments.  Ces  moments  n'indiquaient  aupara- 
vant qu'une  considération  abstraite,  introduite  artificiel- 
lement pour  faciliter  l'expression  algébrique  des  lois  de 
l'équilibre.  Ils  ont  pris  une  signification  concrète,  et  aussi 
distincte  que  celle  des  forces,  comme  étant  la  mesure  di- 
recte des  couples  auxquels  ces  forces  donnent  naissance. 

Je  crois  que  la  conception  de  Poinsot  est  surtout  propre 
au  perfectionnement  de  la  dynamique,  et  qu'elle  n'a  pas 
encore  exercé  sa  plus  grande  influence  ;  car  elle  rend  la 
notion  des  mouvements  de  rotation  aussi  naturelle  et  aussi 
familière  que  celle  des  mouvements  de  translation.  Le 
couple  est  l'élément  du  mouvement  de  rotation,  comme 
la  force  est  celui  du  mouvement  de  translation. 

Comte.  —  Résumé-  I,  —  1 1 
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Pour  compléter  ces  considérations  philosophiques,  il 
faut  pouvoir  analyser  la  signification  statique  des  équa- 
tions obtenues  par  Tune  ou  l'autre  des  méthodes  indi- 
quées. 

L'équilibre  devant  résulter  de  la  destruction  de  tous  les 
mouvements  élémentaires  que  le  corps  pourrait  prendre, 
chaque  équation,  prise  à  part,  doit  anéantir  un  de  ces 
mouvements. 

Le  mouvement  le  plus  général  doit  être  regardé  comme 
composé  à  la  fois  de  translation  et  de  rotation.  La  coexis- 
tence de  ces  deux  mouvements  est  tellement  générale  que 
la  seule  vérification  de  l'un  des  deux  est  un  motif  pour 
faire  présumer  l'existence  de  l'autre.  Ainsi  la  connaissance 
de  la  rotation  du  soleil  autour  de  son  axe,  constatée  depuis 
Galilée,  serait  à  priori  une  preuve  presque  certaine  de 
iion  mouvement  de  translation.  On  admet  de  même, 
outre  le  motif  d'analogie,  l'existence  du  mouvement  de 
rotation  des  planètes  dont  on  n'a  constaté  que  la  transla- 
tion. 

Il  résulte  de  cette  analyse  que  les  six  équations  d'équi- 
libre doivent  détruire,  les  unes  toute  translation,  les  autres 
toute  rotation.  Voyons  quel  doit  être  à  priori  le  nombre 
des  équations  de  chaque  espèce. 

Quant  à  la  translation,  il  suffit  de  remarquer  que,  pour 
empêcher  un  corps  de  marcher  dans  un  sens  quelconque, 
il  faut  Ten  empêcher  selon  trois  axes  situés  dans  des  plans 
différents,  et  qu'on  suppose  ordinairement  perpendicu- 
laires entre  eux.  D'un  autre  côté,  on  ne  peut  pas  consi- 
dérer moins  de  trois  mouvements  élémentaires  et  indé- 
pendants; car  le  corps  pourrait  se  mouvoir  dans  le  sens 
d'un  des  axes,  sans  avoir  aucune  translation  dans  le  sens 
des  deux  autres.  Trois  équations  sont  donc  nécessaires  et 
suffisantes  pour  établir  l'équilibre  de  translation,  elchacune 
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détruit  un  des  trois  mouvements  de  translation  élémen- 
taitres  que  le  corps  pourrait  prendre. 

Il  en  est  de  môme  pour  la  rotation.  Il  n'y  a  de  nouvelle 
difficulté  que  celle  d'apercevoir  distinctement  une  image 
mécanique  plus  compliquée.  La  rotation  d'un  corps  autour 
d'un  axe  quelconque  peut  toujours  être  conçue  comme 
décomposée  en  trois  rotations  élémentaires  autour  de 
trois  axes.  Il  est  clair  que,  pour  empocher  toute  rotation 
dans  le  corps,  il  faut  l'empêcher  de  tourner  séparément 
autour  de  ces  trois  axes.  Trois  équations  sont  donc  né- 
cessaires et  suffisantes  pour  établir  l'équilibre  de  rotation. 
Des  six  équations  d'équilibre,  les  trois  premières  sont 
relatives  à  la  translation;  les  trois  autres,  à  la  rotation. 

Cette  même  analyse  permet  de  réduire,  dans  chaque 
cas,  les  équations  d'équilibre  au  nombre  strictement  né- 
cessaire, quand  on  vient  à  particulariser  le  système  de 
forces,  au  lieu  de  le  supposer  quelconque,  ou  quand  on 
assujellit  le  corps  à  des  gênes  plus  ou  moins  étroites.  Le 
nombre  des  équations  nécessaires  peut  se  réduire,  suivant 
le  cas,  à  trois,  à  deux  ou  même  à  une  seule. 

C'est  ainsi  que  dans  le  cas  où  le  corps  est  tenu  par  un 
point  fixe  autour  duquel  il  peut  tourner,  tout  mouvement 
de  translation  étant  devenu  impossible,  les  trois  dernières 
équations  suffisent  pour  l'équilibre.  L'équilibre  existe  né- 
cessairement sans  aucune  condition,  si  le  corps  solide 
présente  trois  points  fixes  non  en  ligne  droite.  On  pourrait 
encore  employer  le  même  ordre  de  considérations,  si  les 
points,  au  lieu  d'être  fixes,  étaient  astreints  à  demeurer 
sur  des  courbes  ou  sur  des  surfaces  données. 

L'esprit  de  cette  analyse  est  indépendant  de  la  méthode 
employée  pour  obtenir  les  équations  d'équilibre  ;  mais  les 
diverses  méthodes  ne  se  prêtent  pas  toutes  avec  la  même  faci- 
lité à  l'application  de  la  règle.  Celle  qui  s'y  adapte  le  mieux. 
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c'est  Ij  mélliode  statique,  fondée  sur  le  prin< 
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cipo  des  vi- 
I  tesses  virtuelles.  La  mélhode  dynamique  ne  prfsenle  pas 
inlage;  mais  Poiiisal  l'a  améliorée,  en  distinguant 
I  les  conditions  d'équilibre  qui  sont  reliitives  aux  forces  de 
I  celles  qui  concernent  les  couples. 

Après  avoir  considéré  les  diverses  manières  d'arriver 
ux  lois  de  l'équilibre  abstrait,  en  supposant  les  corps  dans 
I  l'état  passif,  nous  devons  examiner  comment  les  géomètres 
lont  pu  tenir  compte  des  propriétés  des  corps.  La  seule 
I  dont  on  sache  jusqu'ici  tenir  compte  complètement,  c'est  la 
I  pesanteur.  Voyons  comment  on  a  pu  y  arriver.  Cet  examen 
I  constitue,  dans  Tordre  logique,  une  anticipation  vicieuse 
Isur  la  physique  ;  mais  la  théorie  des  centres  de  gravita 
Ijoue  un  râle  trop  imporlant,  en  mécanique,  pour  ([ne 
Inous  puissions  nous  dispenser  de  l'indiquer.  Du  reste,  on 
léviterait  cette  irrégularité,  sans  se  priver  d'aucun  avant;ige, 
I  classant  la  théorie  des  centres  de  (gravité  parmi  les  re- 
icherches  de  géométrie. 
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à  un  plan  quelconque  est  égale  à  la  somme  des  distances 
de  tous  les  points  du  corps,  divisée  par  le  nombre  de  ces 
points:  ce  qui  réduit  cette  recherche  à  être  purement 
géométrique. 

La  déûnition  géométrique  du  centre  de  gravité  donne- 
rait immédiatement  le  moyen  de  le  déterminer,  si  le 
système  des  points  considérés  n'était  composé  que  d*un 
nombre  fini  de  points  isolés.  Il  en  résulterait  des  formules 
très  simples,  exprimant  les  coordonnées  du  point  cherché, 
relativement  à  trois  axes  rectangulaires.  Mais  ces  formules 
ne  peuvent  plus  être  employées  sans  transformation,  dès 
qu'il  s'agit  d'un  système  composé  d'une  infinité  de  points 
formant  un  corps  continu,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  ;  car 
le  numérateur  et  Iç  dénominateur  de  chaque  formule 
devenant  simultanément  infinis,  ces  formules  n'offrent  plus 
aucune  signification  distincte,  et  ne  peuvent  être  appli- 
quées qu'après  avoir  été  transformées.  Une  telle  transfor- 
mation est  la  seule  difficulté  de  cette  recherche.  Le  calcul 
intégral  la  surmonte,  puisque  ces  deux  sommes  infinies 
sont  de  véritables  intégrales.  Le  dénominateur  se  rapporte 
aux  éléments  géométriques  infiniment  petits  de  la  masse 
considérée,  et  le  numérateur,  au  produit  de  ces  éléments 
par  leurs  coordonnées  correspondantes.  En  considérant  le 
cas  le  plus  général,  il  suffit  de  décomposer  le  corps 
en  éléments  infiniment  petits  dans  deux  sens  par  deux 
séries  de  plans  infiniment  rapprochés,  parallèles  deux 
à  deux  aux  plans  coordonnés  verticaux.  On  trouve  aus- 
sitôt les  formules  fondamentales  qui  font  connaître  les 
trois  coordonnées  du  centre  de  gravité  du  volume  d'un 
corps  homogène  de  forme  quelconque,  limité  par  une 
surface  dont  l'équation  en  coordonnées  rectilignes  est 
supposée  donnée.  On  obtient  de  même  le  centre  de  gra- 
vité de  la  surface  seule  de  ce  corps. 
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La  pallie  analytique  est  analogue  à  celle  des  quadratures 
et  des  cubatures^  seulement  ces  intégrations  étant  plus 
compliquées,  on  obtiendra  plus  rarement  une  solution 
définitive.  Ces  formules  sont  très  simplifiées  quand  la  sur- 
face du  corps  proposé  est  une  surface  de  révolution,  ce 
qui  a  lieu  heureusement  dans  les  applications  les  plus 
importantes. 

La  pesanteur  universelle  n*a  été  envisagée  que  rela- 
tivement aux  corps  sphériques.  Ce  n'est  que  par  une 
approximation  fort  imparfaite  qu'on  peut  traiter  le  cas 
très  simple  des  attractions  de  deux  ellipsoïdes,  et  encore 
faut-il  qu'ils  difi*èrent  très  peu  de  la  sphère,  ce  qui  a 
lieu  pour  toutes  nos  planètes;  mais,  de  plus,  les  formules 
supposent  la  connaissance  de  la  loi  de  densité  à  l'inté- 
rieur de  chaque  corps  proposé,  ce  que  nous  ignorons  jus- 
qu'ici. 

Les  deux  théorèmes  suivants,  établis  pour  l'attraction 
des  corps  sphériques,  forment  encore  la  partie  la  plus  utile 
de  cet  ordre  de  notions  :  i^  Tattraction  d'une  sphère,  dont 
toutes  les  molécules  attirent  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance,  est  la  même  sur  un  point  extérieur  quelconque 
que  si  la  masse  entière  de  cette  sphère  était  toute  con- 
densée à  son  centre  ;  2^  quand  un  point  est  placé  dans 
l'intérieur  d'une  sphère  dont  les  molécules  agissent  sur 
lui  suivant  cette  même  loi,  il  n'éprouve  aucune  attraction 
de  la  part  de  toute  la  portion  du  globe  qui  se  trouve  à  une 
plus  grande  distance  que  lui  du  centre,  du  moins,  en  sup- 
posant, si  le  globe  n'est  pas  homogène,  que  chacune  de 
ses  couches  sphériques  concentriques  présente  en  tous 
les  points  la  même  densité. 

Quant  aux  circonstances  extérieures  générales,  dont  on  a 
fait  également  abstraction  pour  établir  les  lois  rationnelles 
de  la  mécanique,  comme  le  frottement,  la  résistance  des  mi- 
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lieux,  etc.,  on  ne  sait  pas  encore  réellement  les  introduire 
dans  les  relations  fournies  par  la  mécanique  analytique  ; 
car  on  n'y  est  parvenu  qu*à  l'aide  d'hypothèses  fort  pré- 
caires et  inexactes,  qui  le  plus  souvent  ne  peuvent  fournir 
que  des  exercices  de  calcul. 

Il  nous  reste  à  établir  la  théorie  de  Téquilibre,  lorsque 
le  corps  se  trouve  à  l'état  fluide,  soit  liquide,  soit  ga- 
zeux. 

On  peut  traiter  l'hydrostatique  par  deux  méthodes  dis- 
tinctes, soit  qu'on  cherche  directement  les  lois  de  l'équi- 
libre des  fluides,  soit  qu'on  les  déduise  de  celles  de  l'équi- 
libre des  corps  solides,  en  ayant  égard  aux  conditions  qui 
résultent  de  la  fluidité. 

La  première  méthode,  qui  est  la  plus  facile,  a  d'abord 
été  la  seule  employée.  Tel  est  le  caractère  des  travaux  des 
géomètres  du  dix-septième  et  du  dix-huilième  siècle,  à 
l'occasion  de  la  détermination  à  priori  de  la  figure  de  la 
terre,  supposée  originairement  toute  fluide.  Uuyghens, 
Newton  et  Bouguer  s'en  sont  occupés  en  vain.  Glairaut, 
dans  son  traité  de  la  Figure  de  la  terre,  découvrit,  le 
premier,  les  lois  de  l'équilibre  d'une  masse  fluide,  en  par- 
tant de  l'équilibre  isolé  d'un  canal  infiniment  petit.  11 
fonda  dans  son  ensemble  l'hydrostatique  rationnelle.  De- 
puis lui,  Maclaurin  et  surtout  Ëuler  ont  donné  à  cette 
théorie  la  forme  qu'elle  a  maintenant  dans  tous  les  traités, 
en  la  fondant  sur  le  principe  de  l'égalité  de  pression  en 
tous  sens,  qu'on  peut  regarder  comme  une  loi  fournie  par 
l'observation,  relativement  à  la  constitution  statique  des 
fluides.  Ce  principe  est,  en  effet,  le  plus  convenable;  il 
fournit  immédiatement  les  équations  générales  :  il  suffit, 
pour  les  obtenir;  après  avoir  conçu  la  masse  fluide  comme 
partagée  en  molécules  cubiques  par  trois  séries  de  plans  infi- 
niment rapprochés,  parallèles  aux  trois  plans  coordonnés 
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d'exprimer  que  chaque  molécule  est  également  pressée 
suivant  les  trois  axes  perpendiculaires  à  ses  faces  par  Ten* 
semble  des  forces  du  système,  la  pression  de  la  molécule 
en  chaque  sens  étant  égale  à  la  différence  des  pressions 
exercées  sur  les  deux  faces  opposées  correspondantes. 

Toute  la  difficulté  concrète  se  réduit  à  connaître  la  \oï 
réelle  de  la  variation  de  la  densité  dans  l'intérieur  de  la 
masse  fluide.  Si  l'on  en  fait  abstraction,  la  question  ne 
présente  qu'une  recherche  analytique. 

Le  principe  des  vitesses  virtuelles,  établi  par  Lagrange,. 
s'applique  aussi  bien  aux  fluides  qu'aux  solides  :  c'est  une 
de  ses  propriétés  les  plus  précieuses.  Dès  lors  l'hydrosta- 
tique, philosophiquement  classée  à  son  rang  naturel,  n'a 
plus  été,  dans  le  traité  de  Lagrange,  qu'une  division  se- 
condaire de  la  statique.  Bien  que  la  méthode  hydrosta- 
tique directe  soit  restée  la  seule  usuelle,  celle  de  Lagrange 
finira  par  être  adoptée,  comme  faisant  seule  dériver  toute 
la  science  d'un  principe  unique. 

Il  suffit,  pour  appliquer  à  l'équilibre  des  fluides  le 
principe  des  vitesses  virtuelles,  de  comprendre  parmi  les 
forces  du  système  une  force  nouvelle,  la  pression  exercée 
sur  chaque  molécule,  qui  donne  lieu  à  trois  nouveaux 
moments  virtuels.  On  parvient  ainsi  aux  trois  équations 
générales  de  l'équilibre  des  fluides.  Si  le  fluide  est  liquide, 
il  faut  concevoir  le  système  assujetti  à  la  condition  de 
pouvoir  changer  de  forme  sans  jamais  changer  de  volume. 

Pour  l'équilibre  des  fluides  gazeux,  il  faut  remplacer 
la  condition  de  l'incompressibilité  par  celle  qui  assujettit 
le  volume  à  varier  suivant  une  fonction  déterminée  de  la 
pression. 

Tel  est  le  caractère  de  la  méthode  la  plus  rationnelle 
pour  former  la  théorie  abstraite  de  l'équilibre  des  fluides, 
et  que  nous  devons  regarder  comme  constituant  la  con- 
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ception  définitive  de  l'hydrostatique.  Cette  conception 
est  d'autant  plus  philosophique  qu'on  trouve  une  suite  de 
cas  intermédiaires  entre  les  solides  et  les  fluides,  quand 
on  considère  les  questions  relatives  aux  corps  solides  sus- 
ceptibles de  changer  de  forme,  c'est-à-dire  quand  on 
tient  compte  de  la  flexibilité  et  de  Télaslicité. 


DIX-SEPTIÈME   LEÇON 


Sommaire.  —  Vue  générale  de  la  dynamique. 


L'objet  essentiel  de  la  dynamique  consiste  dans  l'étude 
des  mouvements  variés,  produits  par  les  forces  continues. 
On  distingue  deux  cas,  suivant  que  Ton  considère  le 
mouvement  d'un  point,  ou  celui  d'un  corps.  Dans  le 
premier  cas,  c'est  que  toutes  les  parties  du  corps  pren- 
nent le  même  mouvement,  en  sorte  qu'il  sufGt  de  déter- 
miner celui  d'une  seule  molécule.  C'est  par  cette  étude, 
qui  est  la  plus  simple,  qu'il  convient  de  commencer. 

Nous  devons  d'abord  traiter,  comme  préliminaire,  la 
théorie  du  mouvement  varié,  c'est-à-dire  celle  du  mou- 
vement rectiligne  produit  par  une  seule  force  continue, 
agissant  constamment  dans  la  môme  direction. 

Le  mouvement  varié  peut  être  défini  de  plusieurs 
manières,  qui  dépendent  les  unes  des  autres,  et  qui,  par 
conséquent,  ne  sauraient  jamais  être  données  simulta- 
nément. Il  faut  savoir  passer  de  l'une  quelconque  d'entre 
elles  à  toutes  les  autres.  Ces  diverses  définitions  résultent 
des  trois  fonctions  distinctes  qu'on  peut  envisager, 
l'espace,  la  vitesse  et  la  force,  conçus  comme  dépendant 

• 

du  temps  écoulé.  Si  la  loi  est  donnée  par  la  relation 
entre  l'espace  parcouru  et  le  temps  écoulé,  il  importe 
d'en  déduire  la  vitesse  acquise  par  le  mobile  à  chaque 
instant,  c'est-à-dire  celle  du  mouvement  uniforme  qui 
aurait  lieu  si,   la  force  cessant  d'agir,  le  corps  ne  se 


DYNAMIQUE.  171 

mouvait  plus  qu'en  vertu  de  l'impulsion  résultant, 
d'après  la  loi  d'inertie,  du  mouvement  déjà  effectué.  Ou 
peut  aussi  vouloir  comparer,  à  chaque  instant,  l'intensité 
de  la  force  continue  à  celle  de  la  gravité  terrestre,  la 
seule  force  qui  nous  soit  assez  familière  pour  nous  servir 
de  type  convenable.  Enfin,  d'une  manière  générale,  la 
définilion  d'un  mouvement  varié  peut  être  donnée  par 
une  équation  contenant  -ces  quatre  variables,  dont  une 
seule  est  indépendante,  le  temps,  l'espace,  la  vitesse  et 
la  force.  Ce  problème  se  réduit  à  une  recherche  analy* 
tique,  à  l'aide  des  deux  formules  dynamiques  exprimant, 
en  fonction  du  temps,  la  vitesse  et  la  force,  quand  on 
suppose  connue  la  loi  relative  à  l'espace. 

La  méthode  infinitésimale  conduit  aisément  à  ces  deux 
formules.  Il  suffit,  pour  les  obtenir,  de  considérer  le  mou- 
vement comme  uniforme  pendant  un  intervalle  de  temps 
infiniment  petit,  et  comme  uniformément  accéléré  pen- 
dant deux  intervalles  consécutifs.  Dès  lors,  la  vitesse, 
supposée  constante  d'après  la  première  considération,  sera 
exprimée  par  la  différentielle  de  l'espace  divisée  par  celle 
du  temps.  De  môme  la  force  continue  sera  mesurée  par  le 
rapport  entre  l'accroissement  infiniment  petit  de  la  vitesse, 
et  le  temps  employé  à  produire  cet  accroissement.  On 
obtient  ainsi  les  deux  formules  fondamentales,  d'après 
lesquelles  toutes  les  questions,  relatives  à  celte  théorie  pré- 
liminaire du  mouvement  variée  se  réduisent  à  de  simples 
recherches  analytiques,  qui  consistent  dans  des  différen- 
tiations,  ou,  le  plus  souvent,  dans  des  intégrations. 

Lagrange  a  présenté  cette  théorie  à  un  autre  point  de 
vue,  dont  l'importance  ne  me  parait  pas  avoir  été  assez 
appréciée.  Il  a  montré,  dans  sa  théorie  des  fonctions  ana- 
lytiques, que  cette  considération  consiste  à  concevoir  un 
mouvement  varié  quelconque  comme  composé  à  chaque 
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instant  d'un  mouvement  uniforme  et  d*un  mouvement 
uniformément  varié,  en  l'assimilant  au  mouvement  ver- 
tical d'un  corps  pesant  lancé  avec  une  impulsion  initiale. 
Je  crois  devoir  présenter  cette  conception,  à  un  point  de 
vue  plus  étendu  que  ne  Ta  fait  Lagrange,  comme  donnant 
lieu  à  une  théorie  de  l'assimilation  des  mouvements,  sem- 
blable à  celle  des  contacts  des  courbes  et  des  surfaces. 

Â  cet  effet,  supposons  deux  mouvements  rectilignes 
quelconques,  définis  chacun  par  une  équation  dans  laquelle 
l'espace  est  une  fonction  du  temps,  et  que  les  deux  mobiles 
soient  parvenus,  au  bout  du  même  temps,  au  même  point. 
Considérons  leur  distance  mutuelle  après  un  accroisse- 
ment du  temps  :  cette  distance  sera  égale  à  la  différence 
des  valeurs  correspondantes  des  deux  fonctions,  et  pourra 
être  exprimée  en  série  par  la  formule  de  Taylor.  On  pourra 
alors,  par  des  considérations  analogues  à  celles  de  la 
théorie  des  courbes,  se  faire  une  idée  nette  de  l'assimila- 
tion des  deux  mouvements,  suivant  les  relations  analy- 
tiques plus  ou  moins  étendues  des  deux  fonctions  primi- 
tives. Si  leurs  dérivées  du  premier  ordre  ont  une  môme 
valeur,  il  existera  entre  les  deux  mouvements  ce  qu'on  pour- 
rai t  appeler  une  assimilation  du  premier  ordre  j  semblable  au 
contact  du  premier  ordre  dans  les  courbes,  c'est-à-dire,  au 
point  de  vue  concret,  que  le  mouvement  des  deux  corps 
sera  le  même  pendant  un  instant  infiniment  petit.  Si  les 
deux  dérivées  du  second  ordre  prennent  la  même  valeur,  les 
deux  mobiles  auront  le  même  mouvement  pendant  deux 
instants  infiniment  petits  consécutifs.  Le  degré  de  simili- 
tude des  deux  mouvements,  déterminé  analytiquement 
par  le  nombre  de  fonctions  dérivées  successives  de  même 
valeur,  sera  traduit,  d'une  manière  concrète,  par  la  coïnci- 
dence des  deux  mobiles  pendant  un  nombre  égal  d'ins- 
tants consécutifs.  Si  la  loi  de  l'un  des  mouvements  con- 
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tient  des  constantes  arbitraires,  on  pourra  Vassimiler  à 
un    autre   mouvement   quelconque,   jusqu'à    un   œ^dre 
marqué  par  le  nombfe  de  ces  constantes,  qui  seront  dé- 
terminées d'après  les  équations  destinées  à  établir  ce  degré 
d'intimité  entre  les  deux  mouvements. 

Cette  conception  rend  possible  la  connaissance,  de  plus 
en  plus  approfondie,  d'un  mouvement  varié  quelconque, 
comparé  successivement  à  une  suite  de  mouvements 
connus,  dont  la  loi  dépend  d'un  nombre,  de  plus  en  plus 
grand,  de  constantes  arbitraires,  et  qui  peuvent,  par  con- 
séquent, avoir  avec  lui  une  coïncidence  de  plus  en  plus 
prolongée.  Mais  cette  théorie  doit  être  limitée  à  la  com- 
paraison de  tout  mouvement  varié,  avec  un  mouvement 
composé  d'un  mouvement  uniforme  et  d'un  autre  mou- 
vement uniformément  varié,  tel  que  celui  d'un  corps 
pesant  animé  d'une  impulsion  initiale.  De  même,  dans  la 
théorie  des  contacts,  appliquée  à  la  mesure  de  la  courbure, 
on  se  borne  à  prendre  pour  terme  de  comparaison  la  ligne 
droite  et  le  cercle.  Le  mouvement  uniforme  et  le  mouve- 
ment uniformément  varié  sont,  en  effet,  les  seuls,  comme 
le  remarque  Lagrange,  dont  nous  ayons  une  notion  assez 
familière  pour  pouvoir  les  appliquer  avec  succès  à  la  me- 
sure de  tous  les  autres.  On  trouve,  d'après  la  théorie  pré- 
cédente, que  tout  mouvement  varié  peut  être,  à  chaque 
instant,  comparé  à  celui  d'un  corps  pesant,  qui  aurait  reçu 
une  vitesse  initiale  égale  à  la  première  dérivée  de  l'espace 
parcouru,  envisagé  comme  une  fonction  du  temps  écoulé 
et  qui  serait  animé  d'une  gravité  mesurée  par  la  seconde 
dérivée  de  cette  môme  fonction.  Le  mouvement  proposé 
coïncidera,  pendant  un  instant  infiniment  petit,  avec  le 
mouvement  uniforme  exprimé  dans  la  première  partie  de 
celle  comparaison  et,  pendant  deux  instants  consécutifs, 
avec  le  mouvement  uniformément  accéléré  qui  correspond 
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à  la  seconde  partie.  On  aura  donc  ainsi  une  idée  nette  du 
mouvement  du  mobile  à  chaque  instant. 

Bien  que  la  conception  de  Lagrahge,  telle  que  je  l'ai 
généralisée,  conduise  au  môme  résultat  que  la  théorie 
ordinaire,  on  peut  en  comprendre  la  supériorité  ration- 
nelle. Les  deux  théorèmes  fondamentaux,  dans  lesquels  od 
avait  vu  jusqu'alors  le  terme  des  efforts  de  l'esprit  humain, 
relativement  à  Tétude  des  mouvements  variés,  ne  sont 
plus  qu'une  application  d'une  méthode  très  générale,  qui 
permet  d'entrevoir  une  mesure  beaucoup  plus  parfaite  de 
tout  mouvement  varié.  Si  la  nature  nous  offrait  un  exemple 
familier  d'un  mouvement  rectiligne,  dans  lequel  l'espace 
croîtrait  proportionnellement  au  cube  du  temps,  nous 
obtiendrions  une  connaissance  plus  approfondie  de  la 
nature  d'un  mouvement  varié  quelconque.  Au  point  de  vue 
analytique,  cette  méthode  reviendrait  à  considérer  ia  troi-. 
sième  dérivée,  qui  actuellement  est  dépourvue  de  signiQ- 
cation  dynamique.  De  même  que  nous  concevons  là  force 
accélératrice  pour  nous  représenter  les  changements  de 
la  vitesse,  nous  aurions  pareillement  une  considération 
dynamique  propre  à  figurer  les  variations  de  la  force 
continue.  Cette  étude  serait  encore  plus  parfaite,  s'il 
existait  un  mouvement  connu,  dans  lequel  l'espace  fût 
proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du  temps,  et  ainsi 
de  suite.  Mais  l'observation  ne  nous  faisant  connaître  que 
le  mouvement  uniforme,  produit  par  une  impulsion 
unique,  et  le  mouvement  uniformément  accéléré,  résul- 
tant de  la  pesanteur  terrestre,  suivant  la  découverte  de 
Galilée,  nous  sommes  obligés  de  nous  arrêter  aux  deux 
premiers  degrés  delà  théorie  précédente. 

J'ai  cru  devoir  insister  sur  cette  conception,  qui  ne  me 
semble  pas  bien  appréciée,  quoiqu'elle  soit  la  base  de 
toute  la  dynamique. 
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Je  passe  maintenant  à  Tétude  du  mouvement  curviligne, 
produit  par  Taction  simultanée  de  diverses  forces  conti- 
nues quelconques.  Je  suppose  que  le  mobile  soit  un  point, 
ou  que  toutes  les  molécules  du  corps  prennent  le  même 
mouvement. 

Il  faut  distinguer  le  cas  où  la  molécule  est  entièrement 
libre,  et  celui  où  elle  est  astreinte  à  se  mouvoir  sur  une 
courbe  ou  sur  une  surface  donnée.  On  peut  établir  la 
théorie  du  mouvement  curviligne  en  prenant  pour  base 
Tun  ou  Tautre  de  ces  deux  cas.  En  partant  du  premier,  on 
en  déduira  le  second,  en  regardant  la  résistance  de  la 
courbe  ou  de  la  surface  comme  une  nouvelle  force.  En 
partant  du  second,  on  y  ramènera  le  premier,  en  regar- 
dant le  mobile  comme  étant  forcé  à  décrire  la  courbe  qu'il 
doit  effectivement  parcourir  ;  ce  qui  suffira  pour  former  les 
équations,  quoique  cette  courbe  soit  alors  inconnue. 
J'indique  cette  dernière  méthode,  bien  qu'elle  ne  soit  pas 
ordinairement  employée.  Considérons  d'abord  la  pre- 
mière. 

La  molécule  étant  entièrement  libre,  on  peut  former 
les  équations  de  deux  manières  :  la  première  consiste  à 
décomposer,  à  chaque  instant,  la  résultante  des  forces  en 
deux  autres.  Tune  dirigée  selon  la  tangente  à  la  trajectoire, 
l'autre  suivant  la  normale.  On  admet  alors  que,  pendant 
un  instant  infiniment  petit,  le  mouvement  soit  rectiligne, 
et  dans  la  direction  de  la  tangente.  Ce  mouvement  ne 
peut  être  dû  qu'à  la  première  des  deux  composantes,  à  la- 
quelle on  applique  la  formule  du  mouvement  rectiligne. 
Cette  composante,  qui  est  d'ailleurs  égale  à  la  résultante 
multipliée  par  le  cosinus  de  son  inclinaison  sur  la  tan- 
gente, est  donc  exprimée  par  la  seconde  fonction  dérivée 
de  Tare  delà  courbe  relativement  au  temps.  En  dévelop- 
pant cette  équation  par  les  formules  géométriques  con- 
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Inue^,  el  en  introduisant  dans  le  calcul  tes  composantes  de  la 
I  force  arcéléralrice  totale,  parallèlement  aui  trois  axes  coor- 
Idonnés  rectangulaires,  on  parvient  aux  trois  équations  du 
Imouvement curviligne.  Le  second  mode,  dûàEuler,  estplus 
lâimple  :  il  consiste  à  obtenir  ces  équations  en  décomposant, 
là  chaque  instant,  le  mouvement  et  la  force  totale  en  trois 
laulres  dans  le  sens  des  trois  axes  coordonnés.  D'après  la 
llroisième  loi  du  mouvement,  le  mouvement  selon  cbaquft 
laxc  n'est  d(ï  qu'à  la  composante  parallèle  à  cet  axe;  le 
Imouvement  curviligne  est  ainsi  remplacé  par  trois  mou- 
"Ivements  rectilignes,  à  chacun  desquels  on  peut  appliquer 
ha  théorie  dynamique  indiquée  ci-dessus.  On  obtient  ainsi 
les  trois  équations  dillérentielles  du  mouvement  curvi- 
pigne. 

Si  l'on  se  propose,  connaissant  la  loi  des  forces  aRÏssanl 
t  corps,  de  déterminer  toutes  les  circonstances  de 
mouvement,    il  suffira,  en  général,    d'intégrer   ce.* 


.  (lu  > 


tond  ordre,  ce  gui  donnera  lie 
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appeler,  l'une  statique,  et  l'autre  dynamique.  La  première, 
qui  aurait  lieu  aussi  bien  dans  l'état  de  repos,  provient  de 
la  pression  exercée  sur  la  courbe  par  les  forces.  On  l'ob- 
tient en  déterminant  la  composante  suivant  la  normale 
à  la  courbe  au  point  considéré.  La  seconde  ne  résulte  que 
du  mouvement  et  de  la  tendance  du  corps  à  suivre,  d'après 
la  première  loi,  la  direction  de  la  tangente.  Cette  résis- 
tance, qui  se  manifeste  dans  le  passage  du  corps  d'un 
élément  de  la  courbe  au  suivant,  est  dirigée,  à  chaque 
instant,  suivant  la  normale  à  la  courbe  située  dans  le 
plan  osculaleur  :  on  Tapelle /brc^  centrifuge.  Pour  en  avoir 
l'intensité,  on  conçoit  la  force  centrifuge  comme  une 
nouvelle  force  accélératrice  ;  elle  est  mesurée  par  la  com- 
posante normale  que  produit,  dans  chaque  instant  infini- 
ment petit,  la  vitesse  du  mobile,  lorsqu'il  passe  d'un  élé- 
ment de  la  courbe  à  un  autre.  On  trouve  ainsi,  après 
Télimination  des  infinitésimales  auxiliaires,  introduites 
par  cette  considération,  que  la  force  centrifuge  est  égale 
au  carré  de  la  vitesse  divisé  par  le  rayon  de  courbure 
correspondant.  En  composant  la  résistance  dynamique 
avec  la  résistance  statique,  et  en  faisant  entrer  la  résis- 
tance totale  parmi  les  forces  proposées,  on  ramène  le  pro- 
blème au  cas  précédent,  La  question  la  plus  remarquable 
de  ce  genre  consiste  dans  l'élude  du  mouvement  oscilla- 
toire d'un  corps  pesant  sur  une  courbe  quelconque* 

Il  serait  superflu  d'examiner  le  cas  où  le  mobile  doit 
rester  sur  une  surface  :  la  seule  différence  consiste  en  ce 
que  la  trajectoire  n'est  pas  déterminée,  et  qu'on  est  obligé, 
pour  la  connaître,  de  joindre  à  l'équation  de  la  surface 
une  autre  équation  fournie  par  l'étude  dynamique  du  pro- 
blème. 

Examinons  maintenant  la  seconde  manière  d'éta- 
blir le  mouvement  curviligne,  en  partant  du  cas  où  la 
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molécule  est   assujeltie    à  décrire  uue  courbe  donnée. 

n  aut&l  d'établir  directement  le  théorème  relatir  à  la 
mesure  de  la  force  contriTuge.  C'est  ce  qu'a  fait  Huyghens, 
en  considérant  d'abord  le  mouvement  uniforme  du  corps 
dans  un  cercle,  en  vertu  d'une  impulsion  initiale,  el  sans 
aucune  force  accélératrice.  La  force  centrifuge  est  alors 
proportionnelle  au  ainus-verse  de  l'arc  de  cercle  décrit  dans 
un  instant  infiniment  petit;  d'où  il  est  facile  de  conclure 
qu'elle  a  pour  expression  le  carré  de  la  vitesse  conslaote 
aveclaquelle  le  mobile  décrit  le  cercle,  divisé  parle  rayon 
de  ce  cercle.  Ce  résultat  obtenu,  on  en  déduit  la  valeur 
de  la  force  centrifuge  dans  une  courbe  quelconque. 

En  effet,  la  détermination  de  cette  force  exigeant  seule- 
ment la  considération  de  deux  éléments  consécutifs  de  la 
courbe,  le  mouvement  peut  être  regardé  comme  ayant 
lieu  dans  le  cercle  osculaleur,  puisque  ce  cercle  présente 
deux  Ëléments  communs  avec  la  courbe.  On  trouve  ainsi 
que  la  force  centrirugc  est  égale  au  carré  de  la  vitesse  di- 
visé par  !e  rayon  du  cercle  osculateur. 

Il  est  aisé  de  ramener  à  ce  cas  celui  d'un  corps  entiÈre- 
raent  libre.  Il  suffit  de  concevoir  le  corps  comme  assujetti 
à  rester  sur  la  courbe  qu'il  décrit  réellement.  Ce  moutc- 
ment  donne  lieu  h  une  force  centrifuge  qu'on  sait  expri- 
mer. Si  la  force  totale  a  été  décomposée  en  deux,  l'une 
suivant  la  tangente  et  l'autre  suivant  la  normale  située 
dans  le  plan  osculaleur,  cette  dernière  est  égale  et  direc. 
temeat  opposée  à  la  force  centrifuge.  Or  cette  composante 
normale  est  égale  à  la  force  totale,  multipliée  par  le  co- 
sinus de  son  angle  avec  la  normale.  En  égalant  celte 
valeur  à  celle  de  la  force  centrifuge,  on  forme  une  équa- 
tion d'où  l'on  déduit  celle  du  mouvement  curviligne  pré- 
cédemment obtenue.  Il  faut  introduire  dans  cette  équa- 
tion les  composantes  de  la  force  totnio  selon  les  trois  axes 
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coordonnés,  et  remplacer,  dans  la  valeur  de  la  force  cen- 
trifuge, la  vitesse  et  le  rayon  de  courbure  par  leurs  valeurs 
en  fonction  des  coordonnées.  L'équation  se  décompose 
en  trois  autres  qui  sont  identiques  à  celles  qui  ont  été 
obtenues  par  la  première  méthode.  J'ai  cru  nécessaire 
d'indiquer  celle-ci,  parce  qu'elle  éclaire  la  théorie  des 
mouvements  curvilignes,  en  montrant  l'existence  de  la 
force  centrifuge,  même  dans  le  cas  d'un  corps  libre. 

Nous  devons  examiner  le  mouvement  d'un  système  de 
corps  liés  entre  eux  d'une  manière  quelconque,  et  dont  les 
mouvements  propres  sont  altérés  par  les  conditions  de 
leur  liaison. 

11  faut  d'abord  établir  une  nouvelle  notion  relative  à  h 
mesure  des  forces.  Pour  cela,  les  géomètres  ont  établi  que 
les  forces,  capables  d'imprimer  à  diverses  masses  une 
môme  vitesse,  sont  entre  elles  comme  ces  masses  ou, 
autrement,  qu'elles  sont  proportionnelles  aux  masses, 
comme  nous  les  avons  reconnues  précédemment  pro- 
portionnelles aux  vitesses.  Il  en  résulte  que,  quand  on 
compare  des  forces  qui  impriment  à  des  masses  inégales 
des  vitesses  différentes,  chacune  d'elles  est  mesurée  par 
le  produit  de  la  masse  sur  laquelle  elle  agit  par  In 
vitesse  correspondante.  Ce  produit,  qui  est  appelé  quan- 
tité de  mouvement^  détermine,  en  effet,  la  force  d'impulsion 
d'un  corps  dans  le  choc,  la  percussion  proprement  dite, 
ainsi  que  la  pression  qu'un  corps  en  mouvement  peut  exer- 
cer contre  tout  obstacle  fixe.  Il  serait  peut-être  conve- 
nable de  faire  de  cette  notion  une  quatrième  loi  du  mou- 
vement, et  de  rétablir  sur  des  considérations  physiques, 
au  lieu  de  la  déduire  des  notions  précédentes. 

La  difficulté  de  traiter  la  dynamique  d'un  système  quel- 
conque de  corps  consiste  dans  la  manière  de  tenir  compte 
de  leurs  liaisons,  en  vertu  desquelles  leurs  réactions  mu- 
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tiielles  altèrent  les  mouvements  propres  que  chaque  corps 
prendrait  s'il  était  seul.  Ainsi,  dans  le  cas  du  pendule 
composé,  quia  été  l'objet  primilif  des  recherches  de 
celte  nature,  U  est  clair  que,  par  suite  de  la  liaison  des 
molécules  du  corps,  aucune  d'entre  elles  n'oscillera  comme 
si  elle  était  libre,  le  mouvement  des  unes  sera  accéléré; 
celui  des  autres,  retardé.  Les  géomètres,  obéissant  à  l'ha- 
bitude imposée  par  la  faiblesse  de  l'esprit  humain,  ont 
créé  un  nouveau  principe  relativemeot  &  chaque  question 
essentielle.  Ces  prindpet,  regardés  d'abord  comme  indé- 
pendants, ne  sont  plus  aujourd'hui  que  des  théorèmes 
fournis  par  les  équations  dynamiques  fondamentales.  La- 
grange,  dans  sa  Mécanique  analytique,  donne  l'histoire  de. 
cette  série  de  travaux,  si  intéressante  pour  l'étude  de  la 
marcbe  progressive  de  l'esprit  humain.  On  a  procédé  ainsi 
jusqu'à  d'Alembert,  qui  a  mis  fin  à  ces  recherches  isolées, 
on  s'élevant  à  une  conception  générale.  Cette  conception 
consiste  à  faire  rentrer  les  questions  de  mouvement  dans 
de  simples  questions  d'équilibre,  à  l'aide  d'un  célèbre  prin- 
cipe auquel  on  a  donné,  avec  tant  de  raison,  le  nom  de 
principe  de  d'Alembert,  En  voici  l'exposé  : 

Lorsque,  par  les  réactions  mutuelles  de  divers  corps, 
provenant  de  leur  liaison,  chacun  d'eux  prend  un  mouve- 
ment différent  de  celui  qu'il  prendrait  s'il  était  libre,  on 
peut  regarder  le  mouvement  naturel  comme  décomposé 
en  deux,  dont  l'un  est  celui  qui  a  lieu  et  dont  l'autre,  par 
conséquent,  a  été  détruit.  Le  principe  de  d'Alembert  con- 
siste en  ce  que  tous  les  mouvements  de  ce  dernier  genre, 
ou,  en  d'uulres  termes,  les  quantités  de  mouvement,  per- 
dues ou  gagnées  par  les  dilTérents  corps  du  système  dans 
leur  réaction,  se  font  équilibre.  Cette  conception  a  été  en- 
trevue par  Jacques  Bernouilli  dans  le  problème  du  pen- 
dule composé,  dans  lequel  il  regardait  la  quantité  de  mou- 
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vement,  perdue  par  le  corps  le  plus  rapproché  du  point  de 
suspensioq,  el  la  quantité  de  mouvement,  gagnée  par  celui 
qui  en  est  le  plus  éloigné,  comme  devant  satisfaire  à  la  loi 
d'équilibre  du  levier.  Mais  cette  idée  n'était  pour  lui  qu'un 
'  artiQce  isolé  ;  elle  n'ôte  rien  au  mérite  de  d'Alembert.  La 
propriété  essentielle  de  son  principe  consiste  dans  son  en- 
tière généralité. 

Au  point  de  vue  philosophique,  le  germe  de  ce  principe 
se  trouve  dans  la  loi  de  Newton,  avec  laquelle  il  coïncide, 
quand  il  s'agit  seulement  du  système  de  deux  corps,  agis- 
sant l'un  sur  l'autre  suivant  la  ligne  qui  les  joint.  C'est 
donc  la  plus  grande  généralisation  possible  de  la  loi  de  la 
de  la  réaction  égale  et  contraire  à  l'action.  Cette  manière 
de  le  concevoir  me  parait  propre  à  en  faire  ressortir  la  na- 
ture, en  lui  donnant  un  caractère  physique,  au  lieu  du 
caractère  logique  imprimé  par  d'Alembert.  Nous  n'y 
verrons  donc  désormais  que  notre  seconde  loi  du  mou- 
vement, étendue  à  un  nombre  quelconque  de  corps, 
disposés  entre  eux  d'une  manière  quelconque. 

On  conçoit,  d'après  cela,  que  toute  question  de  dyna- 
mique peut  être  convertie  en  une  question  de  statique, 
puisqu'il  suffit  de  former  les  équations  d'équilibre  entre 
les  mouvements  détruits  ;  ce  qui  permet  de  pouvoir  tou- 
jours mettre  en  équation  un  problème  quelconque  de 
dynamique,  et  de  le  faire  dépendre  uniquement  de  recher- 
ches analytiques.  La  forme  que  lui  a  donnée  d'Alembert, 
dans  son  Traité  de  dynamique^  n'est  pas  la  plus  conve- 
nable; il  est  difficile  de  discerner  les  mouvements  détruits. 
Hermann  et  surtout  Euler  ont  remplacé  les  mouvements 
détruits  par  les  mouvements  primitifs,  composés  avec  les 
mouvements  effectifs  pris  en  sens  contraire;  ce  qui  revient 
au  même^  puisque,  quand  une  force  a  été  décomposée  en 
deux,  on  peut  remplacer  l'une  des  composantes  par  la 
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combinaison  de  la  résultante  avec  l'autre  composante 
prise  en  sens  contraire.  Dès  lors,  le  principe  de  d'AIem- 
bert  consiste  en  ce  que  les  mouvements  conformes  à  la 
liaison  des  corps  du  système,  pris  en  sens  inverse,  devront 
toujours  faire  équilibre  aux  mouvements  primitifs  de 
chaque  corps  supposé  libre  ;  ce  qu'on  peut  établir  directe- 
ment :  car  il  est  évident  que  le  système  serait  en  équilibre, 
si  l'on  imprimait  à  chaque  corps  une  quantité  de  mouve- 
ment égale  et  contraire  à  celle  qu'il  prend  effectivement. 
Cette  nouvelle  forme,  donnée  au  même  principe  par 
Euler,  est  adoptée  comme  la  plus  convenable,  parce  qu'on 
n'y  considère  que  les  mouvements  primitifs  et  les  mou- 
vements effectifs,  qui  sont  les  véritables  éléments  du  pro- 
blème, les  uns  étant  les  données,  et  les  autres,  les  incon- 
nues. 

La  méthode  la  plus  philosophique,  pour  traiter  la  dyna- 
mique, consiste  à  combiner  le  principe  de  d'Âlembert 
avec  celui  des  vitesses  virtuelles,  qui  fournit  toutes  les 
équations  nécessaires  à  l'équilibre  d'un  système  quel- 
conque. Telle  est  la  combinaison,  si  bien  développée  par 
Lagrange  dans  sa  Mécanique  analytique^  qui  a  élevé  cette 
science  à  une  rigoureuse  unité.  Toutes  les  questions  sont 
rattachées  à  un  principe  unique,  et  leur  solution  ne 
dépend  plus  que  de  difûcultés  analytiques.  Il  suffit,  pour 
établir  la  formule  générale  de  la  dynamique,  de  décom- 
poser toutes  les  forces  accélératrices  du  système  proposé 
parallèlement  aux  trois  axes  des  coordonnées;  il  doit  y 
avoir  équilibre,  d'après  le  principe  de  d'Alembert, 
entre  les  quantités  de  mouvement  primitives  et  les 
quantités  de  mouvement  effectives  prises  en  sens  con- 
traire. En  appliquant  à  cel  ensemble  de  forces  le  prin- 
cipe général  des  vitesses  virtuelles,  et  en  ayant  soin  de 
distinguer  les  variations  relatives  aux  différents  axes,  on 
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obtient  une  équation  qui  comprend  implioilement  toutes 
les  équations  nécessaires  à  Tenlière  détermination  des 
circonstances  relatives  au  mou?ement  d'un  système  quel- 
conque de  corps,  sollicités  par  des  forces  quelconques.  On 
en  déduit,  dans  chaque  cas,  les  équations  explicites,  en 
réduisant  toutes  les  variations  au  plus  petit  nombre  pos- 
sible, d*après  les  conditions  de  liaison;  ce  qui  fournit 
autant  d'équations  distinctes  qu'il  reste  de  variations  in« 
dépendantes. 

Pour  montrer,  au  point  de  vue  philosophique,  toute  la 
fécondité  de  cette  formule,  et  faire  voir  qu'elle  comprend 
toute  la  dynamique,  on  peut  remarquer  qu'on  en  tirerait, 
comme  cas  particulier,  la  théorie  du  mouvement  curvi- 
ligne d'une  molécule  unique.  En  effet,  si  toutes  les  forces 
agissent  sur  une  môme  molécule,  la  masse  disparait  de 
l'équation  précédente  qui,  en  distinguant  séparément  le 
mouvement  virtuel,  relatif  à  chaque  axe,  fournit  les  trois 
équations  du  mouvement  d'un  point.  J'ai  présenté  d'abord 
isolément  cette  théorie,  conformément  à  l'usage  ordinaire, 
pour  rendre  plus  nettes  les  notions  qu'elle  contient. 

Ce  serait  sortir  des  limites  de  ce  cours  que  d'indiquer 
des  applications  du  principe  de  d*Alemberl,  la  méthode 
devant  être  le  seul  objet  de  nos  considérations  philosophi- 
ques. Cependant  je  dois  mentionner,  comme  une  conception 
se  rapportant  plus  à  la  méthode  qu'à  la  science^  la  distinction 
établie  précédemment  entre  les  mouvements  de  translation 
et  les  mouvements  de  rotation.  En  eff'et,  pour  étudier  le 
mouvement  d'un  système  quelconque,  il  faut  le  regarder 
comme  composé  d'une  translation,  commune  à  toutes  les 
parties  du  système,  et  d'une  rotation,  propre  à  chacun  de 
ses  points  autour  d'un  certain  axe  constant  ou  variable. 
On  envisage  de  préférence,  comme  plus  simple,  le  mou- 
vement de  rotation  relativement  au  centre  de  gravité,  qui 
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présente,  à  cet  égard,  des  propriétés  remarquables,  décou- 
vertes par  Euler.  Dès  lors  l'analyse  du  mouvement  d'un 
système,  animé  de  forces  quelconques,  consiste  :  1^  à  dé- 
terminer, à  chaque  instant,  la  vitesse  du  centre  de  gravité 
et  la  direction  dans  laquelle  il  se  meut  ;  2"*  à  déterminer,  à 
chaque  instant,  la  direction  de  l'axe  instantané  de  rota- 
tion, passant  par  le  centre  de  gravité,  et  la  vitesse  de  rota- 
tion de  chaque  partie  du  système  autour  de  cet  axe. 
Toutes  les  autres  circonstances  du  mouvement  seront  dé* 
duites  de  celles-là. 

La  formule  générale  de  la  dynamique  s'applique  éga- 
lement au  mouvement  des  fluides.  Aussi  d'Alembert  en 
a-t-il  déduit  les  équations  générales  du  mouvement  des 
fluides,  entièrement  inconnues  auparavant.  Cette  partie 
de  la  dynamique  ne  laisse  donc  rien  à  désirer  au  point  de 
vue  concret  ;  elle  ne  présente  que  des  difflcultés  analyti- 
ques, le  plus  souvent  insurmontables,  môme  dans  les  cas 
les  plus  simples.  Pour  simplifier  les  recherches,  on  a 
adopté  la  célèbre  hypothèse  du  parallélisme  des  tranches, 
proposée  par  Daniel  Bernouilli,  qui  permet  de  ne  consi- 
dérer le  mouvement  que  par  tranche,  au  lieu  de  l'envi- 
sager molécule  à  molécule.  Mais  cette  hypothèse,  qui 
consiste  à  regarder  chaque  section  horizontale  du  liquide 
comme  se  mouvant  en  totalité  et  prenant  la  place  de  la 
suivante,  est  contraire  à  la  réalité,  dans  presque  tous  les 
cas.  L'hydrodynamique  n'est  donc  qu'à  sa  naissance, 
même  relativement  aux  liquides,  et  à  plus  forte  raison 
aux  gaz.  Les  grands  travaux  qui  restent  à  faire  à  cet  égard 
ne  consistent  que  dans  les  progrès  de  l'analyse  mathéma- 
tique, puisque  les  équations  du  mouvement  des  fluides 
sont  établies. 


DIX-HUITIÈME    LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  sur  les  théorèmes    généraux   de    la 

mécanique  rationnelle. 


Chacun  des  anciens  principes  de  cotte  science  n'est  plus 
qu'un  théorème,  plus  ou  moins  général,  qui  résulte  des 
théories  de  la  statique  et  de  la  dynamique.  Commençons 
par  les  premiers. 

Le  plus  remarquable  est  celui  de  Torricelli,  relatif  à 
l'équilibre  des  corps  pesants.  Il  consiste  en  ce  que,  quand 
un  système  quelconque  de  corps  pesants  est  en  équilibre, 
son  centre  de  gravité  est  placé  au  point  le  plus  bas  ou  le 
plus  haut  possible.  Torricelli  en  a  indiqué  la  vériûcation 
expérimentale  dans  tous  les  cas;  mais  sa  démonstration 
directe  est  peu  satisfaisante.  Il  remarque  que,  la  tendance 
du  poids  étant  de  descendre,  il  y  aura  équilibre,  si  le 
centre  de  gravité  est  le  plus  bas  possible.  Mais  il  n'expli- 
que pas  pourquoi  Téquilibre  a  lieu  quand  ce  point  est  le 
plus  haut  possible. 

La  véritable  démonstration  consiste  à  déduire  ce  théo- 
rème du  principe  des  vitesses  virtuelles. 

Cette  propriété  suffit  pour  la  solution  de  plusieurs  pro- 
blèmes de  statique,  parmi  lesquels  on  peut  ranger  la  ques- 
tion de  la  chaînette. 

Le  théorème  de  Torricelli  a  été  plus  lard  généralisé 
par  Maupertuis,  sous  le  nom  de  lot  du  repos.  Cette  loi 
s'étend  à  toutes  les  forces  attractives  faisant  tendre  les 
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corps  d'un  système  quelconque  vers  des  centres  Gxes,  ou 
les  uns  vers  les  autres,  suivant  une  fonction  de  la  dis- 
tance, indépendante  de  la  direction,  ce  qui  comprend 
toutes  les  grandes  forces  naturelles.  La  loi  de  Maupertuis 
a  été  rendue  plus  concrète  par  Lagrange,  qui  l'a  rattachée 
à  la  notion  des  forces  vives.  D'après  cela,  elle  consiste  en 
ce  que  la  situation  d'équilibre  d'un  système  quelconque 
est  toujours  celle  dans  laquelle  la  somme  des  forces  vives 
est  un  maximum  ou  un  minimum.  Cette  loi  coïncide  avec 
celle  de  Torricelli  dans  le  cas  de  la  pesanteur  terrestre, 
parce  que  la  force  vive  est  alors  égale  au  produit  du  poids 
par  la  hauteur  verticale  du  centre  de  gravité,  hauteur  qui 
doit  devenir  un  maximum  ou  un  minimum^  s'il  y  a  équi- 
libre. 

Un  complément  des  théorèmes  précédents  consiste  dans 
la  distinction  entre  la  stabilité  et  Vinstabtlité  àe  l'équilibre. 
Ce  que  nous  appelons  physiquement  l'état  de  repos  d'un 
corps  n'est  autre  chose  que  Véqnilibre  stable  ;  car  le  repos 
abstrait,  tel  que  les  géomètres  le  conçoivent,  lorsqu'ils 
supposent  un  corps  qui  ne  soit  sollicité  par  aucune  force, 
n'existe  pas  dans  la  nature.  L'équilibre  instable  constitue 
ce  que  le  vulgaire  appelle  équilibre.  Lagrange  a  démontré 

que  l'équilibre  est  stable  ou  instable,  suivant  que  la  somme 

« 

des  forces  vives  est  un  minimum  ou  un  maximum.  Ces 
propriétés  s'appliquent  aussi  bien  aux  fluides  qu'aux  so- 
lides. 

Considérons  maintenant  les  théorèmes  relatifs  au  mou- 
vement. 

Le  premier  est  celui  de  Newton,  connu  sous  le  nom 
de  principe  de  la  conservation  du  mouvement  du  centre  de  gru- 
vite.  Newton  a  démontré,  au  commencement  de  son  traité 
des  Principes  mathématiques  de  la  philosophie  naturelle^  que 
l'action  mutuelle  des  corps  d'un  système  les  uns  sur  les 
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autres,  si  l'on  a  égard  à  Tégalité  entre  la  réaction  et 
l'aclion,  ne  peut  pas  altérer  l'état  du  centre  de  gravité. 
D'Alembert  a  généralisé  cette  propriété,  et  a  prouvé  que, 
quelque  altération  qu'introduise  l'action  mutuelle  des 
corps  dans  le  mouvement  de  chacun  d'eux,  le  mouvement 
du  centre  de  gravité  a  constamment  lieu  comme  si  toutes 
les  forces  du  système  y  étaient  appliquées  parallèlement  à 
leur  direction,  quelles  que  soient  les  forces  extérieures  du 
système,  et  en  supposant  qu'il  ne  présente  aucun  point 
fixe.  On  le  démontre  aisément,  en  développant,  dans  la 
formule  générale  de  la  dynamique,  les  équations  relatives 
au  mouvement  de  translation.  Ce  principe  a  l'avantage  de 
pouvoir  faire  rentrer,  en  ce  qui  concerne  le  mouvement 
du  centre  de  gravité,  le  cas  d'un  corps  ou  d'un  système  de 
corps  dans  celui  d'une  molécule  unique.  Le  mouvement 
de  translation  d'un  système  étant  estimé  par  celui  de  son 
centre  de  gravité,  on  parvient  ainsi  k  réduire  la  seconde 
partie  de  la  dynamique  à  la  première,  pour  les  mouve- 
ments de  translation. 

Ce  théorème  s'applique  aux  corps  vivants,  comme  aux 
corps  inanimés.  Les  phénomènes  qui  caractérisent  les 
corps  vivants  consistent  tout  au  plus  en  certaines  actions 
des  molécules  les  unes  sur  les  autres,  qui  ne  s'observent 
point  dans  les  corps  bruts.  Il  en  résulte  qu'un  corps  vivant, 
quel  que  soit  le  jeu  interne  de  ses  organes,  ne  saurait  de 
lui-même  déplacer  son  centre  de  gravité,  quoiqu'il  puisse 
faire  exécuter  à  quelques-unes  de  ses  parties  certains  mou- 
vements autour  de  ce  point.  La  locomotion  d'un  corps 
vivant  serait  impossible  sans  la  résistance  et  le  frottement 
du  sol  sur  lequel  il  se  meut,  ou  du  fluide  qui  le  contient. 

Le  second  théorème  consiste  dans  le  principe  des  aires, 
dû  à  Kepler.  Il  démontra  que,  si  la  force  accélératrice 
totale,  dont  une  molécule  est  animée,  tend  vers  un  point 
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fixe,  le  rayon  vecteur  du  mobile  décrit  autour  de  ce  point 
des  aires  égales  en  temps  égaux.  Il  montra  en  outre  que, 
réciproquement,  si  cette  relation  a  été  vérifiée  dans  le 
mouvement  d'un  corps  par  rapport  à  un  point,  cela  prouve 
Taction  sur  ce  corps  d*une  force  dirigée  sans  cesse  vers  ce 
point.  On  déduit  cette  propriété^  des  équations  du  mouve- 
ment curviligne  d'une  molécule,  en  plaçant  l'origine  des 
coordonnées  au  centre  des  forces,  et  en  considérant  l'ex- 
pression de  l'aire  décrite,  sur  l'un  quelconque  des  plans 
coordonnés,  par  la  projection  correspondante  du  rayon 
vecteur  du  mobile.  Cette  découverte  de  Kepler  est  d'autant 
plus  remarquable  qu'elle  a  eu  lieu  avant  la  création  de  la 
dynamique  par  Galilée. 

Le  théorème  précédent  n'est  qu'un  cas  particulier  du 
théorème  général  des  aires,  découvert  simultanément  par 
D'Arcy,  Daniel  Bernouilli  et  Euler,  vers  le  milieu  du  siècle 
dernier.  La  découverte  de  Kepler  n'était  relative  qu'au 
mouvement  d'un  point  ;  celle  de  d'Arcy  se  rapporte  au 
mouvement  de  tout  système  quelconque  de  corps  agissant 
les  uns  sur  les  autres.  Le  théorème  consiste  en  ce  que^  par 
suite  de  ces  influences  réciproques,  l'aire  décrite  par  le 
rayon  vecteur  de  chaque  molécule  du  système,  à  chaque 
instant,  autour  d'un  point  quelconque,  pourra  bien  être 
altérée,  mais  que  la  somme  algébrique  des  aires,  décrites 
par  les  projections,  sur  un  plan  quelconque,  des  rayons 
recteurs  de  toutes  les  molécules,  ne  souffrira  aucun  chan- 
gement. Quand  le  système  ne  présente  aucun  point  fixe, 
cette  propriété  à  lieu  relativement  à  un  point  quelconque 
de  l'espace;  tandis  qu'elle  se  vérifie  seulement  en  prenant 
le  point  fixe  pour  centre  des  aires,  si  le  système  en 
offre  un. 

Dans  l'application,  on  remplace  la  somme  des  aires 
correspondantes  à  toutes  les  molécules  du  système  par  la 
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somme  équivalente  des  produits  de  la  masse  de  chaque 
corps  par  l'aire  qui  s'y  rapporte. 

L'aire  décrite  par  le  rayon  vecteur  de  chaque  corps  dans 
un  instant  inOniment  petit  est  proportionnelle  au  produit 
de  la  vitesse  de  ce  corps  par  sa  distance  au  point  ûxe  que 
l'on  considère.  On  peut  donc  substituer  à  la  somme  des 
aires  la  somme  des  moments^  par  rapport  à  ce  point,  de 
toutes  les  forces  du  système,  projetées  sur  un  plan  quel- 
conque. Le  théorème  consiste  alors  en  ce  que  cette  somme 
des  moments,  nulle  dans  le  cas  de  l'équilibre,  est  cons- 
tante dans  le  cas  du  mouvement  :  c'est  ce  qui  a  été  trouvé 
par  Euler  et  par  Bernouilli. 

Pour  déduire  le  môme  théorème  de  la  formule  générale 
de  la  dynamique,  il  sufQt  de  développer  cette  formule^ 
en  formant  les  équations  qui  se  rapportent  au  mouve- 
ment de  rotation. 

Le  théorème  des  aires  suf&t  pour  déterminer,  dans  le 
mouvement  général  d'un  système  quelconque,  tout  ce  qui 
se  rapporte  aux  mouvements  de  rotation ,  comme  le  théo- 
rème du  centre  de  gravité  détermine  tout  ce  qui  est  relatif 
aux  mouvements  de  translation.  Par  la  seule  combinaison 
de  ces  deux  propriétés  générales,  on  pourrait  étudier 
complètement  le  mouvement  d'un  système  quelconque  de 
corps,  soit  quant  à  la  translation,  soit  quant  à  la  rotation. 

Poinsot  a  simpliQé  le  théorème  des  aires  en  substituant 
aux  aires  ou  aux  moments  les  couples  qu'engendrent  les 
forces  proposées.  C'est  un  perfectionnement  philosophique 
très  important,  qui  a  permis  de  donner  une  valeur  con- 
crète à  un  simple  énoncé  géométrique.  Poinsot,  dans  son 
mémoire  sur  les  propriétés  des  moments  et  des  aires,  annexé 
à  sa  Statique,  a  rendu  élémentaire  cette  théorie,  fondée 
jusqu'alors  sur  la  plus  haute  analyse,  et  a  découvert  de 
nouvelles  propriétés  très  remarquables. 
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Le  mémo  théorème  aT&it  fait  décourrir  k  Laplsca  la 
propriété  du  plan  invariable,  si  important  dans  la  méca- 
nique céleste.  La  somme  des  aires  décrites  par  tous  les 
corps  du  système  et  projetées  sur  un  plan  quelconque  étant 
constante  en  un  temps  donné,  Laplace  a  chercbé  la  direc- 
tion du  plan  à  l'égard  duquel  cette  somme  se  trouve  être 
la  plus  grande  possible;  et  il  a  démontré  que  la  direction 
de  ce  plan  est  indépendante  de  la  réaction  mutuelle  des 
parties  du  système. 

La  théorie  du  plan  invariable  a  été  perfectionnée  par 
Poinsot.  Il  a  montré  que  ce  plan  est  celui  du  couple  gé> 
néral  résultant  de  tous  les  couples  engendrés  par  lea  dif- 
rérenles  forces  du  système. 

Il  convient  de  signaler  les  théorèmes  découverts  par 
Ealer  sur  les  moments  d'inertie  et  sur  les  axes  principaux. 
Euler  appelle  moment  d'inertie  d'un  corps  l'intégrale  qui 
esprimo  la  somme  des  produits  de  la  masse  de  chaque 
molécule  par  le  carié  de  sa  dislance  à  l'axe  de  rota- 
tion. Djns  les  corps  homogènes,  on  procède  comme  pour 
les  autres  intégrales  relatives  à  la  forme  d'un  corps. 
Dans  le  cas  d'une  masse  hétérogène,  il  faut,  de  plus,  con- 
naître la  loi  de  la  densité  dans  les  diverses  couches  qui 
la  composent,  Euler,  en  comparant  les  moments  d'inertie 
d'uQ  corps  quelconque  par  rapport  à  tous  les  axes  de  ro- 
tation imiiginables,  passant  par  un  même  point,  détermina 
les  axes  relativement  auxquels  le  moment  d'inertie  doit 
Être  uu  maximum  ou  un  minimum.  Il  découvrit  ainsi  qu'il 
existe  constamment,  en  un  point  quelconijue  d'un  corps, 
et  particulièrement  au  centre  de  gravité,  trois  axes  rec- 
tangulaires tels,  que  le  moment  d'inertie  du  corps  est  un 
maximum  à  l'égard  de  I'ud  d'entre  eux,  et  un  minimum  à 
l'égard  d'un  autre.  11  a  donné  à  ces  axes  le  nom  (Taxci 
principaux  de  rotation.  Si  le  corps  commence  à  louraer 
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autour  de  l'un  de  ces  axes,  cette  rotation  persiste  indéil- 
niment  de  la  même  manière.  Ce  système  des  axes  princi- 
paux est  unique  dans  chaque  corps.  La  détermination  en 
est  souvent  difQcile;  mais  elle  se  simplifie  dans  les  cas 
considérés  par  la  mécanique  céleste.  Ainsi,  dans  un  ellip- 
soïde homogène,  ou  môme  seulement  composé  de  couches 
semblables  et  concentriques  d'inégale  densité,  mais  dont 
chacune  est  homogène,  les  trois  diamètres  conjugués  rec- 
tangulaires sont  eux-mêmes  les  axes  dynamiques  princi- 
paux. Le  moment  d'inertie  du  corps  est  un  maximum  re- 
lativement au  plus  petit  de  ces  diamètres,  et  un  minimum 
à  l'égard  du  plus  grand. 

Outre  ces  propriétés  fondamentales,  les  géomètres  en 
ont  encore  découvert  d'autres  qui,  sans  être  aussi  néces- 
saires, doivent  être  signalées  dans  un  examen  philoso- 
phique. 

Il  faut  d'abord  indiquer  le  théorème  de  la  consetn^aWon 
des  forces  vives,  découvert  par  Huyghens,  et  généralisé 
par  Jean  Bernouilli.  Ce  dernier  exagéra  la  distinction  in- 
troduite par  Leibniz  entre  les  forces  mortes  et  les  forces 
vives,  Daniel  Bernouilli  étendit  ce  théorème,  et  l'appli- 
qua au  mouvement  des  fluides. 

Depuis  Leibniz,  les  géomètres  appellent  force  vive  d'un 
corps  le  produit  de  sa  masse  par  le  carré  de  sa  vitesse.  Le 
théorème  consiste  en  ce  que,  quelques  altérations  qui  se 
produisent  dans  le  mouvement  de  chacun  des  corps  d'un 
système,  en  vertu  de  leur  action  réciproque,  la  somme 
des  forces  vives  de  tous  ces  corps  reste  constamment  la 
même  en  un  temps  donné.  On  peut  le  démontrer  en  par- 
tant de  la  formule  générale  dé  la  dynamique. 

Ce  théorème  n'est  pas  aussi  général  que  les  précédents. 
Camot  Ta  limité,  en  montrant  que  la  somme  des  forces 
vives  subit  constamment  une  diminution  dans  le  choc  des 
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corps  qui  ne  sont  pas  parfaitement  élastiques,  et  générale- 
ment toutes  les  fois  que  le  système  éprouve  un  change- 
ment brusque  quelconque.  Il  a  prouvé  quUl  y  a  alors  une 
perte  de  force  vive,  égale  à  la  somme  des  forces  vives 
dues  aux  vitesses  perdues  par  ce  changement. 

Le  théorème  des  forces  vives  est  le  plus  important  pour 
les  applications  à  la  mécanique  industrielle  et  au  mouve- 
ment des  machines,  comme  Ta  indiqué  Carnot.  Il  a  fait 
voir  que,  dans  toute  machine,  il  y  a  simplement  échange 
de  force  vive  entre  la  masse  du  moteur  et  celle  du  corps 
à  mouvoir.  Cet  échange  serait  complet,  c'est-à-dire  que 
toute  la  force  vive  du  moteur  serait  utilisée,  si  Ton  évitait 
les  changements  brusques,  si  les  frottements,  la  résistance 
des  milieux,  etc.,  n'en  absorbaient  pas  une  partie.  Cette 
notion  montre  l'absurdité  de  ce  qu'on  a  appelé  le  mouve- 
ment perpétuel,  et  donne  une  idée  de  la  véritable  perfec- 
tion d'une  machine,  qui  consiste  à  utiliser  la  plus  grande 
fraction  possible  de  la  force  vivre  du  moteur.  11  faut,  pour 
cela,  simplifier  le  mécanisme  autant  que  le  comporte  la 
nature  du  moteur. 

EnQn  le  même  théorème  montre  que  les  machines  font 
perdre  en  vitesse  ou  en  temps  ce  qu'elles  font  gagner 
en  force  ou  réciproquement,  et  que  leur  utilité  consiste  à 
échanger  les  uns  dans  les  autres  les  facteurs  de  l'effet  à 
produire,  sans  pouvoir  jamais  augmenter  cet  effet  dans  sa 
totalité,  et  en  le  diminuant,  au  contraire,  notablement. 

Le  mouvement  d'un  système  quelconque  conduit  encore 
au  théorème  appelé  si  improprement  par  Maupertuis  prin- 
cipe de  la  moindre  action.  Les  idées  émises  à  ce  sujet  re- 
montent très  loin.  Ptolémée  remarqua  que  la  lumière,  en 
se  réfléchissant,  suit  le  plus  court  chemin  pour  parvenir 
d'un  point  à  un  autre.  Après  la  découverte  de  la  loi  de  la 
réfraction  par  Descartes  et  Snellius,  Fermât  voulut  y  ar- 
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river  à  pnori  par  une  considération  analogue  à  celle  de 
Ptolénjée.  Il  regarda  la  route  de  la  lumière  comme  com- 
posée de  deux  droites  différentes,  séparées,  sous  un  angle 
inconnu,  à  la  surface  du  corps  réfringent,  et  se  proposa  de 
déterminer  quelle  devait  être  cette  direction  relative,  pour 
que  le  temps  employé  par  la  lumière  dans  son  trajet  fût  le 
moindre  possible.  11  retrouva  exactement  la  loi  de  la  ré- 
fraction. 

La  remarque  de  Ptolémée  et  le  travail  de  Fermât  ser- 
virent de  base  à  Maupertuis.  Il  trouva  que  la  trajectoire 
d'un  corps  soumis  à  l'action  de  forces  quelconques  devait 
être  telle,  que  l'intégrale  du  produit  de  la  vitesse  du  mo- 
bile par  l'élément  de  la  courbe  décrite  fût  toujours  un  mi- 
nimum,  relativement  à  sa  valeur  dans  toute  autre  courbe. 
Lagrange  a  généralisé  ce  théorème,  dont  il  est  regardé 
avec  raison  comme  le  véritable  fondateur.  Il  ne  reste  plus 
du  travail  de  Maupertuis  que  le  nom  qu'il  lui  a  donné.  Le 
théorème  de  Lagrange  consiste  en  ce  que,  quelles  que 
soient  les  attractions  réciproques  d'un  système  quelconque 
de  corps,  ou  leurs  tendances  vers  des  centres  flxes,  les  tra- 
jectoires décrites  par  ces  corps  sont  toujours  telles  que  la 
somme  des  produits  de  la  masse  de  chacun  d'eux,  et  do 
l'intégrale  relative  à  sa  vitesse  multipliée  par  l'élément  de 
la  courbe  correspondante,  est  nécessairement  unmaximum 
ou  un  minimum^  cette  somme  étant  étendue  à  la  totalité 
du  système.  Un  tel  théorème,  déduit  de  celui  des  forces 
vives,  est  soumis  aux  mêmes  restrictions. 

Cette  proposition  peut  être  regardée  comme  un  nouveau 
moyen  de  former  les  équations  différentielles  de  chaque 
mouvement  spécial.  Il  suffit,  en  effet,  conformément  à  la 
méthode  des  maxima  et  des  minimal  fournie  par  le  calcul 
des  variations,  d'exprimer  que  la  somme  précédemment  in- 
diquée est  un  maximum  ou  un  minimum^  en  rendant  sa  va- 
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rialion  nulle.  Lagrange  a  monlré  comment  on  peut,  par  ce 
moyen,  retrouver  la  formule  fondamentale  de  la  dyna- 
mique. Il  a  fait  voir  également  que  ce  théorème,  joint 
à  celui  des  forces  vives,  sufûl  pour  déterminer  entièrement 
le  mouvement  d*un  corps. 

Lagrange  a  présenté  le  théorème  de  la  moindre  action 
sous  une  autre  forme,  destinée  à  en  rendre  plus  sensible 
l'interprétation  concrète.  Si  Ton  remplace,  dans  renoncé, 
l'élément  de  la  trajectoire  par  le  produit  de  la  vitesse  et 
de  l'élément  du  temps,  le  théorème  consiste  en  ce  que 
chaque  corps  du  système  décrit  constamment  une  courbe 
telle,  que  la  somme  des  forces  vives,  consommées  en  un 
temps  donné  pour  parvenir  d'une  position  à  une  autre, 
est  nécessairement  un  maximum  ou  un  minimum. 

L'histoire  philosophique  du  théorème  de  la  moindre  ac- 
tion montre  l'insuffisance  et  le  vice  radical  des  considéra- 
lions  métaphysiques,  employées  comme  moyen  de  décou- 
verte scientifique.  On  ne  peut  nier  que  le  principe  des  cause  s 
finales  n*ait fourni  aux  géomètres  quelques  indicalions.L'es- 
prit  de  ce  cours  nous  prescrit  de  regarder  les  hypothèse  s 
ihéologiques  et  métaphysiques  comme  ayant  été  utiles,  et 
même  nécessaires  au  progrès  de  l'esprit  humain,  en  soute- 
nant son  activité  aussi  longtemps  qu'a  duré  l'absence  de 
conceptions  positives  d'une  généralité  suffisante;  mais  les 
inconvénients,  inhérents  à  une  telle  manière  de  raisonner, 
montrent  qu'elle  ne  peut  être  que  provisoire.  L'exemple 
actuel  en  ofi'rc  une  preuve  sensible;  car,  sans  l'introduction 
des  considérations  exactes  et  réelles,  fondées  sur  les  lois  gé- 
nérales de  la  mécanique,  on  disputerait  encore,  ainsi  que 
le  remarque  Lagrange,  sur  ce  qu'il  faut  entendre  par  la 
moindre  action  de  la  nature,  oîi  la  prétendue  économie  des 
forces  consiste  tantôt  dans  l'espace,  tantôt  dans  le  temps, 
et  n'existe,  le  plus  souvent,  ni  dans  l'un  ni  dans  l'autre. 
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Je  dois  enfln  énoncer  le  Ihéorème  de  Daniel  Bernouilli 
sur  la  coexistence  des  petites  oscillations. 

Nous  avons  vu  qu'il  existe,  pour  tout  système  de  forces, 
une  situation  d'équilibre  stable,  celle  dans  laquelle   la 
somme  des  forces  vives  est  un  maximum,  suivant  la  loi  de 
Maupertuis,  généralisée  par  Lagrange.  Quand  le  système 
est  infiniment  peu  écarté  de  cette  situation  par  une  cause 
quelconque,  il  tend  à  y  revenir,  en  faisant  autour  d'elle 
une  suite  d'oscillations  infiniment  petites.  Plusieurs  causes 
différentes  peuvent  faire  simultanément  osciller  le  système, 
de  diverses  manières  autour  de  la  position  de  stabilité. 
Le  théorème  de  Daniel  fiernouilli  consiste  en  ce   que 
toutes  les  espèces  d'oscillations  infiniment  petites,  pro- 
duites par  ces  divers  dérangements  simultanés,  quelle  que 
soit  leur  nature,  ne  font  simplement  que  se  superposer^  en 
coexistant  sans  se  nuire,  chacune  d'elles  ayant  lieu  comme 
si  elle  élait  seule.  Ce  théorème  explique  une  foule  de  faits 
divers  :  ainsi  la  coexistence  des  ondes  produites  à  la  sur- 
face d'un  liquide,  agitée  en  plusieurs  endroits  différents; 
en  acoustique,  la  simultanéité  des  sons  distincts  produits 
par  divers  ébranlements  de  l'air. 

Au  point  de  vue  le  plus  philosophique,  ce  théorème  n'est 
pas  moins  remarquable  par  la  manière  dont  il  résulte  des 
équations  du  mouvement,  que  par  son  importance  analy- 
tique ou  physique.  En  effet,  cette  coexistence  des  oscilla- 
tions a  lieu  parce  que  l'équation  différentielle,  exprimant  la 
loi  de  l'un  quelconque  deces  mouvements,  se  trouve  être  /i- 
néaire  et,  par  conséquent,  de  la  classe  de  celles  dont  l'in- 
tégrale générale  est  la  simple  somme  d'un  certain  nombre 
d'intégrales  particulières.  Ainsi,  au  point  de  vue  analy- 
tique, la  superposition  des  divers  mouvements  oscillatoires 
a  pour  cause  l'espèce  de  superposition  qui  s'établit  alors 
entre  les  différentes  intégrales  correspondantes.  Cette  im- 
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portante  corrélation  est  certainement,  comme  Tobserve 
avec  raison  Laplace,  l'un  des  plus  beaux  exemples  de  cette 
harmonie  nécessaire  entre  l'abstrait  et  le  concret,  dont  la 
philosophie  mathématique  nous  a  déjà  offert  tant  de  yérifi- 
ôations  admirables. 


DIX-NEUVIÈME    LEÇON 
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science  astronomique. 


L'astronomie  est  jusqu'ici  la  seule  science  dans  laquelle 
Tesprit  humain  se  soit  enfin  rigoureusement  affranchi  de 
toute  influence  théologique  et  métaphysique,  directe  ou 
indirecte  :  ce  qui  rend  facile  d'en  présenter  avec  netteté 
le  caractère  philosophique.  Pour  se  faire  une  idée  de  cette 
science,  il  faut  circonscrire  le  champ  des  connaissances 
positives  qu'on  peut  acquérir  à  l'égard  des  astres. 

Le  sens  de  la  vue  est  le  seul  qui  puisse  faire  apercevoir 
les  corps  célestes.  Il  n'existe  aucune  astronomie  pour 
les  espèces  aveugles,  si  intelligentes  qu'elles  soient.  Pour 
nous-mêmes,  les  astres  obscurs,  qui  sont  peut-être  les 
plus  nombreux,  nous  échappent,  et  leur  existence  peut 
tout  au  plus  être  soupçonnée  par  induction.  Toute  recher- 
che, qui  n'est  pas  réductible  à  de  simples  observations  vi- 
suelles, nous  est  interdite  au  sujet  des  astres  ;  nos  connais- 
sances positives  sont  donc  limitées  à  leurs  seuls  phéno- 
mènes géométriques  et  mécaniques. 

Il  serait  téméraire  de  fixer  dans  chaque  science  les 
bornes  de  la  connaissance  :  on  les  placerait  trop  près 
ou  trop  loin.  Mais  il  est  indispensable  de  poser  des 
limites  générales,  pour  que  l'esprit  humain  ne  se  laisse 
point  égarer. 
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Toute  question  astronomique,  qui  ne  dépend  que  de 
robservation  visuelle  plus  ou  moins  directe,  peut  deyenir 
accessible  tôt  ou  tard.  Si  Ton  reconnaît  qu'une  question 
exige  quelque  autre  genre  d'explorations,  on  doit  Tezclure 
comme  inabordable. 

La  détermination  des  températures  est  probablement 
la  seule  à  Tégard  de  laquelle  la  limite  précédente  paraîtra 
trop  sévère.  Mais,  malgré  les  espérances  dues  à  la  création 
de  la  tbermologie  mathématique  par  Fourier,  je  n'en 
persiste  pas  moins  à  regarder  toute  notion  sur  les  tempé- 
ratures moyennes  des  astres  comme  devant  nous  être 
toujours  interdite. 

Je  crois  donc  pouvoir  définir  l'objet  de  l'astronomie  par 
la  recherche  des  phénomènes  géométriques  et  mécaniques 
que  présentent  les  corps  célestes. 

Je  ferai  ressortir,  dans  ce  cours,  une  loi  philosophique 
dont  la  première  application  se  présente.  En  voici  l'é- 
noncé: à  mesure  que  les  phénomènes  deviennent  plus 
compliqués,  ils  sont  susceptibles  de  moyens  d'exploration 
plus  étendus  et  plus  variés;  mais  il  n'y  a  pas  une  exacte 
compensation  entre  l'accroissement  des  difficultés  et 
l'augmentation  des  ressources.  Les  sciences  des  phéno- 
mènes les  plus  complexes  restent  donc  les  plus  imparfai- 
tes. Les  phénomènes  astronomiques^  qui  senties  plus  sim- 
ples, sont  ceux  pour  lesquels  les  moyens  d'exploration 
sont  les  plus  bornés. 

L'art  d'observer  se  compose  de  trois  procédés  diffé- 
rents :  I*  l'observation  proprement  dite,  c'est-à-dire 
l'examen  du  phénomène  tel  qu'il  se  présente;  2*  l'expé- 
rience, c'est-à-dire  la  contemplation  du  phénomène  plus 
ou  moins  modifié  par  des  circonstances  artificielles,  que 
Ton  institue  expressément  en  vue  d'une  plus  parfaite 
exploration  ;  3°  la  comparaison,  c'est-à-dire  la  considéra- 
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tion  graduelle  d'une  suite  de  cas  analogues,  dans  lesquels 
le  phénomène  se  simplifie  de  plus  en  plus.  En  astronomie, 
Texpérience  est  impossible;  la  comparaison  n'existerait 
que  si  nous  pouvions  observer  plusieurs  systèmes  solaires. 
Il  ne  reste  que  la  simple  observation,  qui  ne  peut  con- 
cerner qu'un  seul  de  nos  sens.  Mesurer  des  angles  et 
compter  des  temps  écoulés,  tels  sont  les  seuls  moyens  de 
découvrir  les  lois  des  phénomènes  célestes;  mais  ces 
moyens  n'en  sont  pas  moins  parfaitement  adaptés  ;  car  il 
ne  faut  pas  autre  chose  pour  observer  des  grandeurs  ou 
des  mouvements.  On  doit  seulement  conclure  que  l'astro- 
nomie est  la  science  dans  laquelle  la  part  de  l'observation 
est  la  plus  petite,  et  celle  du  raisonnement,  la  plus  grande. 

L'astronomie  est  indépendante  de  toutes  les  autres 
sciences;  elle  a  seulement  besoin  de  s'appuyer  sur  la 
science  mathématique.  Les  divers  phénomènes  physiques, 
chimiques  et  biologiques,  ne  peuvent  exercer  aucune  in- 
fluence sur  les  phénomènes  astronomiques,  auxquels,  au 
contraire,  tous  les  autres  phénomènes,  et  même  les  phé- 
nomènes sociaux,  sont  subordonnés.  L'homme  ne  pour- 
rait penser,  d'une  manière  scientifique,  à  aucun  phéno- 
mène terrestre,  sans  considérer  auparavant  ce  qu'est 
cette  terre  dans  le  monde  dont  il  fait  partie. 

Je  ne  signale  pas,  comme  trop  évident,  l'efi'et  de 
l'astronomie  pour  dissiper  les  préjugés  absurdes  et  les 
terreurs  superstitieuses  provenant  de  l'ignorance  des  lois 
célestes  au  sujet  des  éclipses^  des  comètes,  etc.  Suivant  la 
remarque  de  Laplace,  cet  état  se  reproduirait,  si  les 
études  astronomiques  venaient  à  cesser. 

Cette  science  est  réputée  religieuse  chez  les  esprits  qui  y 
sont  étrangers.  Cependant  les  cieux  ne  racontent  plus 
d'autre  gloire  que  celle  d'Hipparque,  de  Kepler,  de  Newton 
et  de  tous  ceux  qui  ont  concouru  à  en  établir  les  lois. 


800  ASTRONOMIE.  [Dix- neuvième 

Toute  science  est  en  opposition  avec  toute  théologie,  et  ce 
caractère  est  plus  prononcé  en  astronomie  que  partout 
ailleurs.  Aucune  n'a  porté  de  plus  terribles  coups  à  la  doc- 
trine des  causes  finales.  La  seule  connaissance  du  mouve- 
ment de  la  terre  a  détruit  l'idée  de  l'univers  subordonné  à 
la  terre  et,  par  suite,  à  l'homme.  L'exploration  de  notre 
système  solaire  a  fait  disparaître  toute  admiration  aveugle 
et  illimitée,  en  montrant  que  la  science  permet  de  conce- 
voir aisément  un  meilleur  arrangement.  Quand  des  astro- 
nomes se  livrent  à  un  tel  genre  d'admiration,  il  porte  sur 
l'organisation  des  animaux,  qui  leur  est  inconnue;  tandis 
que  les  biologistes,  qui  en  connaissent  toute  l'imperfection, 
se  rejettent  sur  l'arrangement  des  astres,  dont  ils  n'ont  au- 
cune idée  approfondie.  Depuis  Newton,  toute  philosophie 
théologique  a  été  privée  de  son  principal  rôle,  l'ordre  le 
plus  régulier  étant  conçu  comme  établi  et  maintenu,  dans 
l'univers  entier,  par  la  pesanteur  mutuelle  de  ses  diverses 
parties. 

Si  les  philosophes  qui,  de  nos  jours,  tiennent  encore  à  la 
doctrine  des  causes  finales,  n'étaient  pas  dépourvus  de  toute 
instruction  scientifique,  ils  ne  manqueraient  pas  de  faire 
ressortir,  avec  leur  emphase  habituelle,  la  stabilité  de  notre 
système  solaire.  Néanmoins,  cette  constitution,  nécessaire 
à  l'existence  continue  des  espèces  animales,  est  une  simple 
conséquence  de  quelques  circonstances  caractéristiques, 
comme  la  petitesse  extrême  des  masses  planétaires,  eu 
comparaison  de  la  masse  centrale,  la  faible  excentricité 
de  leurs  orbites,  caractères  qui  dérivent  naturellement  du 
mode  de  formation  de  ce  système.  On  devait  d'ailleurs,  à 
prioHj  s'attendre  à  ce  résultat  que,  puisque  nous  existons, 
il  faut  bien  que  le  système  dont  nous  faisons  partie,  soit 
disposé  de  façon  à  permettre  cette  existence,  qui  serait  in- 
compatible avec  une  absence    de  stabilité  dans    notre 


leçon.]  CONSIDÉRATIONS  PHILOSOPUIQUES.  SOI 

monde.  Celte  stabilité  n'est  pas  absolue;  car  elle  n'a  pas 
lieu  à  l'égard  des  comètes.  La  prétendue  cause  flnale  se 
réduit  donc  à  ceci  :  il  n'y  a  d'astres  habités,  dans  notre 
système  solaire,  que  ceux  qui  sont  habitables.  On  rentre 
dans  le  principe  des  conditions  d'existence,  qui  est  la  vraie 
lansformation  positive  de  cette  doctrine.  La  division  prin- 
cipale de  l'astronomie  est  la  suivante:!®  l'astronomie  géo- 
métrique^ ou  la  géométne  céleste,  qui  a  conservé  le  nom 
d'astronomie  proprement  dite  ;  2®  l'astronomie  mécanique^ 
ou  la  mécanique  céleste,  dont  Newton  est  le  fondateur. 

Cette  division  est  en  harmonie  avec  notre  règle  ency- 
clopédique. La  géométrie  céleste  est,  en  effet,  plus  simple 
que  la  mécanique  céleste,  et  elle  en  est  indépendante. 
Aussi  a-t-elle  réalisé  les  progrès  les  plus  importants,  avant 
que  la  mécanique  céleste  eût  commencé  d'exister.  Cette 
dernière  est,  au  contraire,  dépendante  de  la  précédente, 
sans  laquelle  elle  n'aurait  aucun  fondement  solide.  Cette 
division  est  donc,  à  la  fois,  historique  et  dogmatique. 
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Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  les  méthodes  d'observa- 
tion en  astronomie. 


Toutes  les  observalions  se  réduisent  à  mesurer  des 
temps  et  des  angles.  Il  s'agit  de  concevoir,  d'une  manière 
générale,  l'ensemble  des  idées  qui  ont  pu  conduire  à 
l'étonnante  précision  qu'on  admire  dans  ses  deux  sortes 
de  mesures. 

Gel  ensemble  se  compose  de  deux  ordres  d'idées  dis- 
tincts :  le  premier  est  relatif  au  perfectionnement  des  ins- 
truments; le  second  concerne  certaines  corrections,  ap- 
portées par  la  théorie  à  leurs  indications.  Nous  devons 
commencer  par  le  premier.  Il  faut  signaler  d'abord  les 
moyens  gnomoniques,  à  cause  de  leur  importance  pour  la 
formation  delà  géométrie  céleste  par  les  astronomes  grecs. 

Les  ombres  solaires,  et  même  les  ombres  lunaires,  ont 
été  un  précieux  instrument.  Elles  ont  servi,  par  leur 
direction,  à  la  mesure  du  temps  et,  par  leur  longueur, 
à  celle  de  certaines  distances  angulaires. 

Dès  que  l'uniformité  du  mouvement  diurne  apparent 
a  été  admise,  il  a  suffi  de  fixer  un  style  dans  la  direction 
de  Taxe  de  la  sphère  céleste,  pour  que  l'ombre,  projetée 
sur  un  plan,  ait  donné,  à  toute  époque,  dans  chaque  lieu 
correspondant,  les  temps  écoulés,  par  le  seul  indice  de  ses 
diverses  positions  successives.  Ces  indications  sont  impar- 
faites, puisqu'elles  supposent  que  le  soleil  décrit  chaque 
jour  le  même  parallèle. 
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La  longueur  vaHable  de  l'ombre  horizon  laie,  projetée, 
à  chaque  imtanl,par  un  style  vertical,  étant  comparée  à  la 
longueur  fixe  el  bien  connue  de  ce  style,  on  en  conclut 
immédiatement  la  dislance  angulaire  correspondante  du 
soleil  au  zénith.  Ce  rapport  constitue  la  tangente  trigono- 
métrique  de  cet  angle,  dont  il  a  inspiré  l'idée  aux  astrono- 
mes arabes.  De  là,  le  moyen,  longtemps  employé,  d'obser- 
ver les  varialious  de  la  distance  zénithale  du  soleil  aux 
divers  instants  delà  journée,  el  celles  de  sa  posilion  méri- 
dienne aux  dilTérenles  époques  de  l'année.  L'inexactitude 
des  procédés  gnomoniques  consiste  dans  l'inQuence  de  la 
pénombre  qui  laisse  toujours  une  incerlilude  sur  la  vraie 
longueur  de  l'ombre.  Cette  influence  peut  être  atténuée, 
mais  non  annulée,  par  l'emploi  de  1res  grands  gnomons. 

Celte  double  propriété  avait  élé  réalisée,  dËs  l'origine  de 
la  science,  par  l'hémisphère  creux  de  Bérose,  qui  donnait 
h  la  fois  les  temps  et  les  angles. 

Dominique  Cassiai  est  le  dernier  qui  ait  Tait  usage  des 
gnomons  de  grande  dimension,  pour  sa  théorie  du  soleil. 
Toutefois  ce  moyen  est  resté  la  base  de  la  détermination 
de  la  W^tie  méridienne,  envisagée  comme  divisant  en  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  les  ombres  horizontales  de 
mCme  longueur  qui  correspondent  aux  deux  parties  sy- 
métriques d'une  même  journée.  Les  deux  causes  d'erreur 
sont  éludées,  car  la  péimmbre  altecte  également  les  deux 
ombres,  el  il  esl  facile  d'éviter  presque  entièrement  l'in- 
du ence  de  l'obliquité  du  mouvement  dusoleil,  en  opérant 
aux  environs  des  solstices,  surtout  vers  le  solstice  d'été. 

Considérons  maintenant  les  procédés  les  plus  exacts, 
en  commençant  par  la  mesure  du  temps. 

Le  chronomètre  le  plus  parfait,  c'eslle  ciel  lui-même.  Il 
suffit,  en  effet,  lorsqu'on  sait  exactement  la  latitude  de 
son  observatoire,  d'y  mesurer,  à  chaque  instant,  la  dis- 
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lance  au  zénilh  d'un  astre  quelconque,  dont  la  déclinai- 
son, d'ailleurs  variable  ou  constante,  est  actuellement  bien 
connue,  pour  en  conclure  Tangle  horaire  correspondant, 
et,  par  une  suite  immédiate,  le  temps  écoulé,  en  résolvant 
le  triangle  sphérique  que  forment  le  pôle,  le  zénith  et 
l'astre,  et  dont  les  trois  côtés  sont  ainsi  donnés.  Ge  pro- 
cédé n'est  employé  qu'à  défaut  de  tout  autre  moyen  exact, 
comme  c'est  le  cas  en  astronomie  nautique.  Il  sert,  dans 
nos  observatoires,  à  régler  la  marche  des  horloges,  en  la 
confrontant  avec  celle  de  la  sphère  céleste.  On  peut  même 
se  borner,  pour  éviter  tout  calcul,  à  modiQer  le  mouve- 
ment du  chronomètre,  jusqu'à  ce  qu'il  marque  vingt- 
quatre  heures  sidérales,  entre  les  deux  passages  consécutifs 
d'une  même  étoile  à  une  lunette  ûxée,  aussi  invariable- 
ment que  possible  dans  une  direction,  d'ailleurs  arbitraire. 

Les  moyens  artificiels  pour  mesurer  le  temps  avec  pré- 
cision sont  indispensables.  Cherchons  à  en  saisir  l'esprit. 

Tout  phénomène  présentant  des  changements  graduels 
peut  fournir  une  certaine  appréciation  du  temps  em- 
ployé à  les  produire.  Mais  le  choix  en  est  très  restreint, 
quand  on  veut  des  estimations  précises,  et  on  a  dû  se 
borner  aux  mouvements  physiques,  et  surtout  à  ceux  qui 
sont  dus  à  la  pesanteur. 

Les  anciens  ont  d'abord  employé  l'écoulement  des  li- 
quides, auxquels  on  a  substitué,  au  moyen  âge,  les  solides, 
en  imaginant  les  horloges  fondées  sur  la  descente  verticale 
des  poids.  Mais  le  mouvement  vertical  n'étant  pas  uni- 
forme, le  ralentissement  à  l'aide  de  contre- poids  ne  peut 
pas  remédier  à  ce  défaut  capital.  Le  problème  n'était 
donc  pas  résolu  avant  Galilée. 

On  a  longtemps  disputé  à  Galilée  la  gloire  d'avoir  eu,  le 
premier,  l'idée  de  mesurer  le  temps  par  les  oscillations 
d'un  pendule  ;  il  me  semble  que  c'était  à  tort.  En  tout  cas, 
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il  est  certain  que  ses  découvertes  en  dynamique  devaient  y 
conduire  naturellement;  car  il  eu  résultait  que  la  vitesse 
d'un  poids,  qui  descend  suivant  une  courbe  verticale,  dé- 
croît à  mesure  qu'il  s'approche  du  point  le  plus  bas,  en 
raison  du  sinus  de  Tinclinaison  horizontale  de  chaque  élé- 
ment parcouru.  On  pouvait  donc  aisément  concevoir  que, 
par  une  forme  convenable  de  la  courbe,  l'isochronisme 
fût  obtenu,  si  le  ralentissement  compensait,  en  chaque 
point,  la  diminution  de  Tare  à  décrire.  La  solution  de  ce 
dernier  problème  était  réservée  à  Huyghens.  La  géométrie 
n*était  pas  assez  avancée  à  l'époque  de  Galilée  qui, 
guidé  par  l'observation,  regarda  comme  isochrones  les 
oscillations  circulaires,  sans  avoir  connu  la  restriction  re- 
lative à  leur  amplitude  très  petite. 

Huyghens,  après  avoir  imaginé  le  peudule  cyclo!dal,  y 
renonça  à  cause  des  difficultés  d'exécution .  11  en  déduisit  le 
pendule  circulaire,  à  oscillations  très  petites,  grâce  à  l'in- 
génieux mécanisme  de  l'échappement,  en  appliquant  le 
pendule  à  la  régularisation  des  horloges.  Cette  solution 
ne  devint  pratique  que  par  la  réduction  du  pendule  com- 
posé au  pendule  simple,  pour  laquelle  Huyghens  inventa 
le  principe  des  forces  vives,  qui  indiquait  à  l'art  de  nou- 
veaux moyens  de  modifier  les  oscillations,  sans  changer 
les  dimensions  de  l'appareil. 

Depuis  ce  résultat,  le  perfectionnement  des  horloges 
astronomiques  a  été  uniquement  du  domaine  de  l'art,  et 
a  porté  essentiellement  sur  deux  points  :  la  diminution 
du  frottement  par  un  meilleur  mode  de  suspension,  et  la 
correction  des  irrégularités  , dues  aux  variations  de  tempé- 
rature, par  l'ingénieuse  invention  des  appareils  compen- 
sateurs. Je  n'ai  pas  à  considérer  ici  les  chronomètres  por- 
tatifs, fondés  sur  la  distension  graduelle  d'un  ressort  mé- 
tallique plié  en  spirale,  et  qui  sont  presque  aussi  parfaits 
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que  les  borloges  astronomiques.  Geltâ  perfeclioD  est  due 
esseDlifllIfiinent  à  l'arl;  la  science  y  a  peu  contribué. 

Tel  est  l'ensemble  des  moyens  par  lesquels  le  temps  est 
mesuré  à  une  demi-seconde  près  et  quelquefois  avec  une 
précision  encore  plus  grande. 

Considérons  rnaintenant  le  perfectionnement  de  la  me- 
sure des  angles. 

Pour  concevoir  la  difficulté  essentielle,  il  sufBt  de  se 
représenter  que,  pour  évaluer  un  angle,  seulement  &  une 
minuta  près,  il  faudrait,  d'après  un  calcul  très  facile,  an 
cercle  de  sept  mètres  de  diamètre  environ,  en  y  accor- 
dant aux  minutes  une  étendue  d'un  millimètre.  L'indica- 
tion des  secondes,  en  réduisant  chacune  à  occuper  un 
dixième  de  millimètre,  exigerait  un  diamètre  de  plus  de 
quarante  mèlres.  D'un  autre  côté,  l'expérience  a  montré 
que,  même  au-dessous  de  dimensions  si  impraticables,  on 
ne  peut  faiie  dépasser  aux  instruments  certaines  limites 
sans  nuire  à  leur  précision,  à  cause  de  leur  déformation 
par  le  poids,  la  température,  etc.  On  a  renoncé  aux  instru- 
ments gigantesques,  employés  en  vain  par  les  astronomes 
arabes  du  moyen  ftge.  Les  grands  télescopes  actuels  ne 
servent  qu'à  procurer  de  forts  grossissements,  et  seraient 
impropres  à  toute  mesure  exacte.  Les  instruments  des- 
tinés à  mesurer  les  angles  ne  peuvent  avoir,  sans  incon- 
vénient, plus  de  troisou  quatremètres  de  diamètre,  quand 
il  s'agit  d'un  cercle  entier,  et  les  plus  usités  n'ont  guère  que 
deux  mètres.  Gela  posé,  la  question  consiste  à  comprendre 
comment  on  peut  évaluer  les  angles,  à  une  seconde  près, 
avec  des  cerdesdont  U  grandeur  permettrait  à  peine  d'y 
marquer  les  minutes. 

Trois  moyens  principaux  ont  concouru  à  ce  perfection- 
nement :  l'application  des  lunettes  aux  instruments  angu- 
laires; l'usage  du  vernier  ;  etenflnla  répétition  des  angles. 
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Morin  remplaç;!  par  le  télescope,  ua  demi-siècle  environ 
après  son  invention,  les  alidades  des  anciens  et  les  ptnnules 
du  moyen  âge.  Cette  idée  put  Être  entièrement  réalisée, 
lorsque  Auzonl  eut  imaginé,  trente  ans  après,  le  réticule, 
destiné  à  fixer,  avec  la  dernière  précision,  Tinslanl  effectif 
du  passage  d'un  aslre  par  l'axe  optique  de  la  lunette.  EnBn 
ces  perfeclionnemenls  Turent  complétés,  un  siècle  plus  tard, 
par  la  découverte,  que  lit  Dollond,  des  objectifs  achroma- 
tiques, qui  ont  tant  augmenté  la  netteté  des  observations. 
Le  procédé  imaginé  par  Vernier,  en  16.31,  pour  subdi- 
viser un  intervalle  quelconque  en  parties  beaucoup  moin- 
dres que  les  plus  petites  qu'où  puisse  y  marquer  distincte- 
ment, est  la  seconde  cause  de  la  précision  actuelle  des 
mesures  angulaires. 

Malgré  l'importance  de  la  lunette  et  du  vernier,  on 
n'aurait  pu  porter  la  mesure  des  angles  jusqu'à  la  précision 
des  secondes,  sans  l'idée  de  la  répétition  des  angles, 
conçue  par  Mayer  et  réalisée  par  lîorda.  Le  déplacement 
continuel  des  corps  célestes  présentait,  dans  l'application 
d'un  tel  moyen,  une  difficulté  spéciale,  que  Borda  parvint 
à  surmonter,  en  se  bornant,  comme  on  le  peut  presque 
toujours,iï  mesurer  les  distances  zénithales  des  astres,  lors- 
qu'ils traversent  le  méridien.  Il  est  clair  que,  malgré  son 
déplacement,  l'astre  reste,  à  cette  époque,  sensiblementà 
la  mSme  distance  du  zénith  pendant  un  temps  assez  long 
pour  permettre  d'opérer  la  multiplication  de  l'angle.  Cetls 
remarque  est  le  fondement  de  la  disposition  imaginée  par 
Borda. 

Pour  compléter  cet  aperçu  général,  il  faut  signaler  la 
lunette  méridienne  inventée  par  Elcemer,  qui  est  destinée 
à  Hier  le  véritable  instant  du  passage  d'un  aslre  quel- 
conque à  travers  le  plan  du  méridien.  La  distance  zéni- 
thale correspondante  est  d'ailleurs  mesurée  nécessaire- 
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tnent  sur  un  cercle  effectif;  mais  il  peut  ne  pas  coïncider 
entièrement  avec  le  vrai  méridien,  sans  qu'il  en  résolte 
aucune  inexactitude  sur  cette  distance  qui  est,  à  une  telle 
époque  du  mouvement,  sensiblement  inTariable. 

lifaut  encore  mentionner  les  divers  appareils  micromé- 
Iriques,  imaginés  pour  mesurer  les  diamètres  apparents 
des  astres,  et  tous  les  petits  intervalles  angulaires. 

Les  moyens  intellectuels  sont  aussi  nécessaires  que  le 
perfectionnement  des  mesures:  ils  consistent  dans  la 
théorie  des  coirections  qu'il  faut  faire  subir  aux  indica- 
tions des  instruments,  pour  les  dégager  des  erreurs  dues  Â 
diverses  causes  générales,  et  surtout  aux  réfractions  et  aux 
parallaxes. 

Il  existe  une  tiarmonie  entre  ces  deux  ordres  de  per- 
fectionnement ;  car  il  faut  des  instruments  précis  pour  que 
la  réfraction  et  la  parallaxe  deviennent  appréciables,  et, 
d'un  autre  cALé,  il  serait  inutile  d'inventer  des  instruments 
exacts,  d  In  réfraction  ou  lu  parallaxe  devaient  à  elles 
seules  apporter  dans  les  observations  une  incertitude  su- 
périeure à  celle  qu'on  se  propose  d'éviter  par  i'améliora- 
tion  des  appareils.  C'est  sans  doute  dans  une  telle  corré- 
lation qu'il  faut  chercher  l'explication  de  la  grossièreté 
des  instruments  grecs. 

Les  corrections  peuvent  être  distinguées  en  deu\ 
classes  :  les  unes  tiennent  &  la  posiiton  de  l'observateur, 
et  n'exigent  aucune  connaissance  approfondie  des  phéno- 
mènes astronomiques  :  ce  sont  la  réfraction  et  la  paral- 
laxe ordinaire.  Les  autres  ont  la  même  origine,  puisqu'elles 
proviennent  des  mouvements  de  la  planète  sur  laquelle 
l'observateur  est  situé;  mais  elles  sont  fondées  sur  le 
développement  des  principales  théories  astronomiques  :  ce 
sont  la  parallaxe  annuelle,  la  précession,  l'aberration  et  bi 
nutation. 
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Considérons,  en  premier  lieu,  la  théorie  des  réfractions 
astronomiques. 

La  lumière,  qui  nous  vient  d'un  astre,  est  déviée  par 
Taclion  de  l'atmosphère  terrestre.  D'après  la  loi  de  la  ré- 
fraction, l'astre  est  rapproché  du  zénith,  en  restant  dans 
le  môme  plan  vertical;  et  cet  effet,  qui  n'est  nul  qu'au 
zénith,  est  de  plus  en  plus  considérable  à  mesure  que  l'astre 
descend  vers  l'horizon.  On  obtient  la  manifestation  la  plus 
simple  de  celte  altération  en  prenant  pour  hauteur  du 
pôle,  en  un  lieu  quelconque,  la  moyenne  entre  les  hauteurs 
méridiennes  d'une  même  étoile  circumpolaire.  Cette  hau- 
teur, qui  devrait  être  la  même,  de  quelque  étoile  qu'on  se 
servit,  devient  d'autant  plus  grande  que  l'étoile  descend 
plus  près  de  Thorizon,  ce  qui  rend  évidente  l'influence  de 
la  réfraction. 

Cette  altération  s'étend  à  toutes  les  autres  mesures,  à 
l'exception  des  azimuths,  qui  restent  seuls  inaltérables. 
Par  cela  même  que  l'astre  est  élevé  dans  son  plan  vertical, 
sa  distance  au  pôle,  l'instant  de  son  passage  au  méridien, 
l'heure  de  son  lever  et  de  son  coucher,  etc.,  éprouvent 
des  modiûcations  qu'il  serait  facile  de  calculer,  si  l'effet 
principal  était  connu.  La  difficulté  se  réduit  donc  à  décou- 
vrir la  loi  suivant  laquelle  la  réfraction  diminue  les  dis- 
tances zénithales.  C'est  en  cela  que  consiste  le  grand 
problème  des   réfractions  astronomiques. 

On  peut  en  chercher  la  solution  par  deux  voies  opposées , 
Tune  rationnelle,  et  l'autre  empirique,  que  les  astronomes 
ont  fini  par  combiner. 

Si  l'atmosphère  était  homogène,  la  lumière  n'y  subirait 
qu'une  seule  réfraction  à  son  entrée;  mais  la  diminution 
de  la  densité  des  différentes  couches,  à  mesure  qu'on 
s'élève,  est  considérable.  C'est  ce  qui  fait  la  difficulté, 
jusqu'ici  insurmontable,  de  cette  importante  recherche. 

Comte.  —  Résumé.  I.  —  14 
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Car  il  en  résulte  une  suite  inûnie  de  petites  réfractions 
toutes  inégales  et  croissantes,  à  mesure  que  la  lumière  pé- 
nètre dans  une  couche  plus  dense,  en  sorte  que  sa  route, 
au  lieu  d'être  simplement  rectiligne,  forme  une  courbe 
très  compliquée,  dont  il  faudrait  connaître  la  nature  pour 
calculer,  par  sa  dernière  tangente  comparée  à  la  pre- 
mière, la  véritable  déviation  totale.  La  détermination  de 
cette  courbe  serait  un  simple  problème  géométrique,  si 
l'on  connaissait  la  loi  relative  à  la  variation  de  la  densité 
des  couches  ;  mais  c*est  impossible,  lorsqu'on  veut  tenir 
compte  de  toutes  les  causes  essentielles. 

En  considérant  l'équilibre  de  l'atmosphère  comme 
produit  par  la  pression  des  couches  les  unes  sur  les  autres, 
en  vertu  de  leur  seule  pesanteur,  on  trouve  la  loi  de  varia- 
tion de  leur  densité  ;  mais  cet  état  est  idéal.  D'abord, 
l'atmosphère  n'est  jamais  en  équilibre,  et  ses  mouvements 
altèrent  la  densité  statique  de  ses  parties,  en  changeant 
leurs  pressions.  De  plus,  en  supposant  l'existence  de  cet 
équilibre,  il  est  clair  que  rabaissement  de  la  température 
à  mesure  qu'on  s'élève,  et  même  ses  variations  dans  le  sens 
horizontal,  altèrent  le  mode  de  changement  des  densités, 
qui  correspondrait  à  la  seule  considération  des  pressions. 
Les  travaux  de  Laplace  et  de  quelques  autres  géomètres 
ne  peuvent  être  regardés  que  comme  de  simples  exer- 
cices mathématiques ,  dont  Tinfluence  sur  le  perfection- 
nement des  tables  de  réfraction  est  douteuse.  Il  faut  donc 
renoncer  à  établir,  d'une  manière  purement  rationnelle, 
la  théorie  des  réfractions  astronomiques. 

Quant  au  procédé  empirique,  on  comprend  que,  si  les 
réfractions  étaient  constantes  à  une  même  hauteur,  on 
en  pourrait  dresser,  par  l'observation,  des  tables  fort  exac- 
tes et  sufflsamment  étendues  pour  les  diverses  distances 
zénithales.  La  hauteur  du  pôle  peut  d'abord  être  me- 
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surée,  sans  qu'on  ait  besoin  de  connaître  les  réfrao- 
lions,  par  les  deux  hauteurs  méridiennes  d'une  étoile  très 
rapprochée  du  pôle,  ce  qui  est  surtout  susceptible  d'exac- 
titude dans  les  latitudes  supérieures  à  45  degrés.  Gela  posé, 
il  suffit  de  choisir  une  étoile  qui  passe  au  méridien  extrê-* 
mement  près  du  zénith.  En  observant,  à  l'instant  de  ce 
passage,  sa  distance  zénithale,  qui  fera  connaître  immé- 
diatement sa  distance  polaire,  on  pourra  calculer  d'avance, 
par  la  simple  résolution  d'un  triangle  sphérique,  sa  dis- 
tance au  zénith,  à  telle  époque  précise  qu'on  vou- 
dra de  son  mouvement  diurne.  La  parallaxe  des  étoiles 
étant  insensible,  l'excès  qu'on  trouvera  sur  la  distance 
apparente  directement  observée  sera  dû  à  la  réfraction, 
dont  il  mesurera  l'influence.  Le  grand  nombre  d'étoiles 
qui  admettent  de  telles  comparaisons  permet  des  vérifi- 
cations multipliées,  qui  peuvent  être  complétées  par  la 
confrontation  des  résultats  obtenus  dans  des  observatoires 
différents,  inégalement  rapprochés  du  pôle.  Telle  est  la 
marche  laborieuse,  mais  sûre,  employée  pour  dresser  les 
tables  de  réfraction.  On  se  sert  néanmoins  de  Tune  ou 
l'autre  des  formules  rationnelles  proposées  par  les  géo- 
mètres, mais  seulement  pour  se  diriger,  ou  pour  remplir 
les  lacunes  inévitables  que  laisse  l'observation. 

La  marche  précédente  ferait  regretter,  quant  aux  ob- 
servations astronomiques,  l'imperfection  de  la  théorie 
mathématique  des  réfractions,  si  l'on  pouvait  suppo- 
ser une  constance  rigoureuse  dans  les  résultats  obte- 
nus; mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  à  cause  des  innombra- 
bles variations  de  l'atmosphère.  On  tient  compte  d'une 
partie  de  ces  modifications,  en  notant  l'état  du  baro- 
mètre [et  celui  du  thermomètre  au  moment  de  chaque 
observation.  Mais  ces  corrections  sont  imparfaites.  Aussi 
ne  faut-il  pas  s'étonner  des  dissidences  des  tables  de  ré- 
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fraction,  dressées  pour  des  observatoires  diSërents,  et 
même  pour  un  lieu  unique,  en  divers  temps.  Touterois  elles 
eu  deviennent  sensibles  que  dans  le  voisinage  de  l'borizon, 
et  disparaissent  à  10*  ou  15°  d'élévation.  Il  faut  donc  éviter 
d'observer  très  près  de  l'horizon,  ce  qui  est  presque  tou- 
jours possible.  Avec  une  telle  précaution,  la  rérraction, 
qui  est  seulement  d'une  minute  à  45*  de  la  distance  sëni- 
thale,  de  3  à  6  minutes  à  80°,  et  d'environ  34  minutes  h 
l'horizon,  doit  Atre  regardée  comme  connue  dans  l'état 
actuel  des  mesures  angulaires,  d'après  les  tables  usitées. 

Passons  maintenant  à  la  théorie  des  parallaies,  qui  est 
plus  Tacile  et  plus  satisraisante.  Les  observations  faites  en 
des  lieux  différents  ne  seraient  pas  comparables,  si  on  ne  les 
ramenait  pas  à  celles  qu'on  ferait  d'un  observatoire  idéal, 
situé  au  centre  de  la  terre.  Cette  correction  a  été  nommée 
parallaxe. 

L'effet  de  la  parallaxe  porte,  comme  celui  de  la  réfrac- 
tion, sur  la  seule  distance  zénithale,  et  consiste,  en  laissant 
l'astre  dans  le  rnSme  plan  vertical,  à  l'éloigner  du  zénith, 
tandis  que  la  réfraction  l'en  rapproche. 

A  l'inspection  du  triangle  rectiligne  formé  par  le  centre 
de  la  terre,  l'observateur  et  l'astre,  on  voit  que  la  toi  de  la 
parallaxe  consiste  en  ce  que  le  sinus  de  la  parallaxe  est 
proportionnel  à  celui  de  la  distance  zénithale  apparente. 
La  raison  constante  de  ces  deux  sinus,  qui  constitue  ce 
qu'on  appelle  la  parallaxe  horizontale,  est  égale  au  rapport 
entre  le  rayon  de  la  terre  et  la  distance  de  son  centre  à  l'as- 
tre, si  l'on  suppose  la  terre  sphérlque,  ce  qui  est  pleinement 
suffisant  dans  toute  celle  théorie.  La  parallaxe  ne  produit 
pas,  comme  la  réfraction,  un  effet  commun  sur  tous  les 
astres.  Elle  est  insensible  pour  ceux  qui  sont  étrangers 
à  notre  système  solaire,  à  cause  de  leur  immense  éloigne- 
ment.  Elle  varie  extrêmement,   dans  l'intérieur  de  ce 
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système,  depuis  la  parallaxe  d'Uranus,  qui  ne  peut  jamais 
atteindre  une  demi-seconde,  jusqu'à  celle  de  la  lune,  qui 
peut  quelquefois  surpasser  un  degré. 

La  détermination  de  tout  ce  qui  concerne  les  parallaxes 
repose  sur  Tévaluation  des  distances  des  astres  à  la  terre  ; 
et,  en  ce  sens,  cette  théorie  constitue  une  partie  de  la 
science  proprement  dite.  Nous  devons  renvoyer  à  la  leçon 
suivante  pour  l'estimation  des  coefficients  propres  à  la 
théorie  des  parallaxes.  Mais  il  importe  de  remarquer  qu'on 
peut  déterminer  ces  coefficients  par  un  procédé  empi- 
rique en  éludant  la  connaissance  directe  des  distances  des 
astres  à  la  terre. 

Il  suffit,  en  effet,  après  avoir  choisi  un  lieu  et  un  temps 
tels,  que  l'astre  proposé  passe  au  méridien  très  près  du 
zénith,  de  mesurer,  pendant  plusieurs  jours  consécutifs,  sa 
distance  polaire,  de  manière  à  pouvoir  connaître  fort  ap- 
proximativement la  valeur  de  cette  dislance,  à  un  instant 
quelconque  de  la  durée  de  l'opération.  Gela  posé,  si,  Ton 
calcule  pour  cet  instant,  d'après  l'angle  horaire  et  ses  deux 
côtés,  la  distance  de  l'astre  au  zénith,  quand  il  en  est  très 
éloigné,  sans  cependant  qu'il  approche  trop  de  Thorizon, 
à  75^  ou  80®,  par  exemple,  la  comparaison  de  celte  dis- 
tance avec  celle  qu'on  observera  en  ce  moment  fera 
apprécier  la  parallaxe  correspondante  et,  par  suite,  la 
parallaxe  horizontale,  pourvu  que  la  distance  apparente 
ait]  subi  la  correction  de  la  réfraction .  Tel  est  le  procédé 
par  lequel  on  constate  que  la  parallaxe  de  toutes  les  étoiles 
est  insensible. 

Pour  compléter  l'ensemble  des  moyens  d'observation,  je 
crois  devoir  y  faire  rentrer  la  formation  d'un  catalogue 
d'étoiles. 

Les  astronomes  emploient,  depuis  Hipparque  qui  en 
eut  le  premier  l'idée,  deux  coordonnées  sphériques  très 
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simples  pour  marqaer  les  positions  angulaires  respec- 
tives de  tous  les  astres.  L'une  est  analogue  à  la  latitude 
terrestre,  c'est  la  déclinaison  de  l'aslre,  c'est-à-dire  sa  dis- 
tance à  l'équateur  céleste,  mesurée  sur  le  grand  cercle 
mena  du  p61e  à  l'astre.  L'autre,  appelée  ascension  droite, 
correspond  à  la  longitude  géographique.  Elle  consiste 
dans  la  distance  du  point  oii  le  grand  cercle  précédent 
vient  couper  l'équateur  &  un  point  fixe  choisi  sur  cet  équa- 
teur,  et  qui  est  ordinairement  celui  de  l'équinoxe  du  prin- 
temps pour  notre  hémisphère.  Il  faut  d'ailleurs  noter  le 
signe  de  chaque  coordonnée,  en  distinguant  les  déclinai- 
sons en  boréales  et  en  australes,  et  les  ascensions  droites 
en  orientales  et  en  occidentales. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  mesurer  ces  deux  coordon- 
nées angulaires  d'un  astre  quelconque  consiste  à  observer 
son  passage  au  méridien.  Eu  comparant  l'heure  de  ce  pas> 
sage,  donnée  par  la  lunette  méridienne  et  l'horloge  astro- 
nomique, à  celle  qui  correspond  au  passage  du  poinl 
équinoxial,  on  obtient  l'ascension  droite  de  l'astre,  après 
avoir  converti  les  temps  en  degrés.  La  distance  de  l'astre 
au  zénith,  évaluée  à  l'aide  du  cercle  répétiteur,  étant 
comparée  à  la  hauteur  du  pAle,  donne  la  déclinaison  par 
une  simple  addition  ou  soustraction.  Les  indications  des 
deux  instruments  doivent  être  rectifiées  d'après  les  deux 
corrections  de  la  rêfraclion  et  de  la  parallaxe.  Tel  est  le 
procédé  employé  pour  construire  tous  les  catalogues 
d'étoiles.  Les  catalogues  comprennent  aujourd'hui  cent 
vingt  mille  étoiles,  bien  que  l'hémisphère  austral  soit  en- 
core peu  exploré. 

Il  serait  inutile  de  mentionner  le  système  de  classification 
et  de  nomenclature  employé. 

Ce  système  est  peu  rationnel,  surtout  en  ce  qui  concerne 
la  nomenclature,  qui  porte  encore  l'empreinte  de  l'état 
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théologique.  Il  serait  aisé  de  le  remplacer  par  un  syslème 
méthodique.  Un  tel  perfectionnement,  qui  finira  par  s'éta- 
blir, n'est  pas  urgent,  parce  que,  pour  retrouver  une  étoile, 
on  ne  se  sert  pas  de  son  nom,  mais  des  valeurs  de  ses  deux 
coordonnées.  Je  me  borne  à  demander  qu'on  remplace  la 
dénomination  de  grandeur  par  celle  de  clarté. 

On  peut  résumer  l'ensemble  des  progrès  accomplis,  de- 
puis Vorigine  de  la  science ,  à  Tégard  de  l'observation. 
Les  anciens  observaient  à  la  précision  d*un  degré  tout  au 
plus.  Tycho-Brahé  parvint,  le  premier,  à  pouvoir  ré- 
pondre d'une  minute,  et  les  modernes  ont  porté  la  préci- 
sion jusqu'aux  secondes. 


VINGT  ET  UNIÈME  LEÇON. 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  les  phénomènes  géomé- 
triques élémentaires  des  corps  célestes. 


Ces  phénomènes  forment  deux  classes  distinctes  :  les 
uns  se  rapportent  à  chaque  astre,  envisagé  comme  immo- 
bile, et  comprennent  sa  distance,  sa  figure,  sa  grandeur, 
l'atmosphère  dont  il  est  entouré,  etc.,  en  ud  mot,  ses  élé- 
ments essentiels;  les  autres  sont  relatifs  à  l'astre  considéré 
dans  ses  déplacements,  et  se  réduisent  à  la  comparaison 
mathématique  des  diverses  positions  qu'il  occupe  aux  dif- 
férentes époques  de  sa  course  périodique.  Les  premiers 
sont  indépendants  des  seconds,  bien  qu'on  soit  souvent 
obligé  de  les  y  rattacher  pour  obtenir  des  déterminations 
plus  exactes.  Les  seconds,  au  contraire,  dépendent  des 
premiers,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  positions.  Enfin 
l'étude  en  est  plus  difficile  et  constitue  le  véritable  but  de 
de  la  géométrie  céleste,  la  prévision  exacte  de  l'état  du  ciel 
à  une  époque  quelconque.  On  peut  exprimer  cette  di- 
vision par  les  termes  de  phénomènes  statiques  pour  les 
premiers,  et  de  phénomènes  dynamiques  pour  les  seconds, 
en  n'y  attachant  qu'un  sens  géométrique. 

La  base  de  toutes  les  recherches  sur  les  astres  consiste 
dans  l'évaluation  de  leurs  distances  à  la  terre  et  entre  eux. 
Cherchons  à  nous  faire  une  idée  des  moyens  qui  ont  été 
employés  pour  y  arriver. 

Il  ne  peut  exister  d'autre  procédé  élémentaire  que  ce- 
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lui  qui  a  élé  imaginé,  dès  l'origine  de  la  géométrie,  pour 
connallre  les  distances  des  corps  inaccessibles.  11  est  clair 
que  la  distnnce  angulaire,  observée  à  deux  stations,  con- 
jointement avec  l'inlerTalle  linéaire  de  ce?  stations,  per- 
met de  résoudre  te  triangle  recliligne  formé  par  l'astre  et 
les  deux  points  de  vue,  ce  qui  fait  connaître  la  distance 
cherchée. 

Celle  mélhode  est  limitée  par  l'imperfection  des  mesures 
angulaires.  Si,  par  l'immensité  de  la  distance,  ou  par  la 
petitesse  de  la  base,  cet  angle,  dont  le  sommet  est  un  point 
inaccessible,  se  trouve  très  petit,  il  sera  mal  connu,  el, 
par  suite,  la  distance  sera  très  inexactement  calculée.  Cet 
angle  ne  pouvant  être  évalué  directement,  mais  déduit  des 
deux  autres  comme  supplément  de  leur  somme,  l'incerti- 
tude des  observations  sera  doublée.  Dans  l'élat  actuel  des 
mesures,  on  ne  peut  pas  en  répondre  à  moins  de  deux  se- 
condes. Si  l'angle  est  plus  petit  que  deux  secondes,  il  ne 
peut  être  connu.  Telle  est  la  difficulté  fondamentale  de  ces 
recherches. 

Quand  on  voulut  déterminer  avec  précision,  vers  le 
milieu  du  siècle  dernier,  la  parallaxe  horizontale  de  ta 
tune,LacaiIlese  transporta  au  cap  de  Bonne- Espérance,  et 
Lalande  à  Berlin,  atin  d'y  observer  ta  dislance  zénithale  de 
cet  astre,  en  un  même  instant,  bien  convenu  d'avance 
d'après  un  signal  céleste  quelconque,  par  exemple  au  mi- 
lieu d'une  éclipse  Aactement  prévue.  Les  [altitudes  et  les 
longitudes  des  deux  stations,  choisies  sous  deux  méridiens 
1res  rapprochés,  permettaient  de  connaître,  comparative- 
ment au  rayon  de  lu  terre,  la  grandeur  linéaire  de  ta  base, 
qui  est  à  peu  près  la  plus  étendue  que  notre  globe  puisse 
offrir.  L'observation  des  deux  distances  zénithales  pro- 
curait toutes  les  données  nécessaires  à  la  résolution  du 
triangle  rectiligne,  d'où  résultait  la  distance  cherchée. 
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Une  telle  opération,  dans  laquelle  l'angle  de  la  lune  était 
presque  de  deux  degrés,  faisait  connaître  la  distance  de  cet 
astre,  qui,  dans  sa  valeur  moyenne,  est  d'eaviron  soixante 
rayons  terrestres. 

Le  même  moyen  pourrait  être  employé  ft  l'égard  de 
Vénus  et  de  Mars,  mais  il  devient  trop  incertain  à  l'égard 
du  soleil,  et  surtout  des  astres  les  plus  lointains  de  notre 
système. 

Le  procédé,  par  lequel  les  astronomes  ont  surmonté  ces 
difScultés,  consiste  à  se  servir  des  plus  petites  distances, 
pour  lesquelles  les  bases  terrestres  surBsent,  afin  de  s'éle- 
Ter  aux  plus  grandes,  d'après  la  liaison  qu'établissent  entre 
elles  certains  pbénomènes,  longtemps  inaperçus  ou  négli> 
gés.  Considérons  la  nature  et  les  limites  d'un  tel  procédé. 

11  faut  distinguer  deux  cas,  celui  du  soleil,  et  celui  de  tous 
les  autres  astres, 

Arislarque  avait  imaginé  un  moyen  de  rattacher  la  dis- 
tance du  soleil  à  celle  de  la  lune.  Pour  évaluer  le  rap- 
port de  ces  deux  distances,  il  Taut  connaître  l'angle  &  la 
terre  qui  peut  seul  être  observé,  et  l'angle  à  la  lune.  Or  il 
y  a,  dans  le  cours  mensuel  de  la  lune,  un  instant  oii  cet 
angle  est  tout  estimé  d'avance,  c'est  celui  de  l'un  ou  l'autre 
quartier,  oii  il  est  droit.  11  sulOt  donc  d'observer  la  dis- 
tance  angulaire  de  la  lune  au  soleil  au  moment  exact  de 
la  quadrature,  pour  avoir  aussitôt,  par  la  sécante  de  cet 
angle,  la  valeur  du  rapport  entre  la  distance  solaire  et  la 
distance  lunaire.  Telle  est  la  méthode  d'Aristarque.  Hais 
malbeureusement  cette  méthode  ne  comporte  aucune  pré- 
cision ;  aussi  Aristarque  avait-il  trouvé  que  la  distance  du 
soleil  était  seulement  de  dix-neuf  à  vingt  fois  celle  de  la 
lune,  ce  qui  est  environ  vingt  fois  trop  petit.  La  méthode 
d'Aristarque  ne  peut  donc  servir  qu'à  indiquer  l'esprit  de 
ces  procédés  indirects. 
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L'observation  des  passages  de  Mercure,  et  surtout  de 
Vénus,  sur  le  soleil,  a  offert  à  Halley,  vers  le  milieu  du  siècle 
dernier,  un  moyen  plus  exact,  et  le  seul  admissible  aujour- 
d'hui, pour  déterminer  la  parallaxe  relative  de  chacun  de 
ces  astres  et  du  soleil,  et  par  suite  la  distance  de  celui-ci  à 
la  terre,  d'après  la  seule  indication  de  la  différence  très 
sensible  que  peut  présenter  la  durée  du  passage  observé  en 
deux  stations  fort  éloignées. 

Cette  distance  étant  déterminée,  la  connaissance  des 
mouvements  de  la  terre  permet  de  la  prendre  pour  base  de 
l'estimation  des  autres  distances  plus  considérables.  Il 
suffit  d'observer  la  distance  angulaire  du  soleil  à  l'astre 
proposé,  à  six  mois  d'intervalle,  ce  qui  correspond  à 
deux  positions  diamétralement  opposées  de  la  terre  dans 
son  orbite.  On  a,  dès  lors,  pour  calculer  la  distance  li- 
néaire de  cet  astre,  un  triangle  immense,  dont  la  base  est  le 
double  de  la  distance  de  la  terre  au  soleil.  A  la  vérité,  les 
déplacements  de  l'astre,  entre  les  deux  observations  com- 
paratives, doivent  altérer  l'exactitude  du  résultat;  mais 
ce  procédé  est  destiné  aux  planètes  les  plus  lointaines,  qui 
sont  les  moins  rapides.  On  peut  pour  une  première  ap- 
proximation, négliger  entièrement  leur  déplacement,  sur- 
tout à  l'égard  d'Uranus.  D'ailleurs  deux  mois,  et  même 
un  seul,  suffisent  pour  obtenir  un  angle  à  l'astre  qui  soit 
très  appréciable.  Or,  pendant  ce  temps,  une  planète 
comme  Saturne ,  qui  met  trente  ans  à  parcourir  le  ciel, 
peut  être  regardée  comme  immobile. 

Cette  base,  même  en  lui  donnant  l'intervalle  de  six 
mois,  est  insuffisante,  dès  que  l'on  veut  estimer  l'éloi- 
gnement  des  astres  étrangers  à  notre  système.  On  ne 
peut  assigner  qu'une  limite  inférieure,  en  établissant 
avec  certitude  que  l'étoile  la  plus  voisine  est,  au  moins, 
deux  cent  mille  fois  plus  éloignée  que  le  soleil,  ou  dix 
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mille  fois  plus  lointaine  que  la  dernière  planète  de  notre 
système. 

Il  est  aisé  de  comprendre  comment  après  avoir  déter- 
miné les  distances  de  tous  les  astres  de  notre  monde  à  la 
terre,  on  calcule  leurs  distances  mutuelles,  puisque,  dans 
le  triangle  où  chacune  est  contenue,  deux  côtés  sont  déjà 
donnés,  et  l'angle  à  la  terre  peut  toujours  être  mesuré.  C'est 
seulement  pour  la  lune  et  le  soleil  que  les  distances  à  la 
terre  méritent  d*ètre  soigneusement  retenues.  On  se  borne 
à  mentionner  les  distances  des  planètes  au  soleil,  et  celle 
de  chaque  satellite  à  sa  planète. 

Ces  connaissances  une  fois  acquises,  Tétude  de  la  figure 
et  de  la  grandeur  des  astres  ne  présente  plus  d'autre  diffi- 
culté que  celle  d'une  observation  précise.  Tous  les  astres 
importants  de  notre  monde  comportent,  à  cet  égard, 
une  exploration  complète,  du  moins  avec  les  instruments 
actuels.  Il  suffit  de  mesurer  soigneusement,  par  les  meil- 
leurs moyens  micrométriques,  leurs  diamètres  apparents 
dans  tous  les  sens  possibles,  pour  juger  de  leur  véritable 
figure,  après  avoir  effectué  les  corrections  de  la  réfraction 
et  de  la  parallaxe.  L'inspection  a  suffi  pour  faire  recon- 
naître la  sphéricité  presque  parfaite  de  tous  nos  astres,  et 
pour  montrer  qu'ils  sont  tous  légèrement  aplatis  dans  le 
sens  de  leur  axe  de  rotation  et  renflés  dans  leur  équa- 
teur.  La  quantité  de  cet  aplatissement  a  pu  même  être 
exactement  mesurée  avec  des  micromètres  perfection- 
nés. Le  résultat  a  prouvé  que  les  astres  sont  d'autant 
plus  aplatis  que  leur  rotation  est  plus  rapide. 

Un  calcul  très  facile  déduit  la  grandeur  des  corps  cé- 
lestes de  la  mesure  du  diamètre  apparent,  combinée  avec 
la  détermination  de  la  dislance.  Car  la  sécante  du  demi- 
diamètreTapparent  d'un  corps  sphérique  est  égale  au  rap- 
port entre  son  rayon  réel  et  sa  distance  à  l'œil,  ce  qui 
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permet  d'évaluer  ce  rayon  et  par  suite  la  surface  et  le  vo* 
lume. 

Notre  ignorance  à  l'égard  des  distances  des  corps  ex- 
térieurs à  notre  monde  nous  interdirait  de  connaître 
leurs  dimensions,  quand  même  nous  parviendrions  à  me- 
surer leurs  diamètres  apparents.  Nous  avons  seulement 
lieu  de  penser  que  leur  volume  est  analogue  à  celui  de 
notre  soleil. 

Une  question  secondaire  se  rattache  aux  précédentes, 
c'est  révaluation  de  la  hauteur  des  petites  aspérités  qui 
recouvrent  les  astres,  à  la  façon  de  nos  montagnes. 

On  conçoit  que  les  divers  astres  de  notre  monde  ont  un 
hémisphère  éclairé  par  le  soleil  et  un  autre  hémisphère  vi- 
sible de  la  terre,  et  que  nous  apercevons  seulement  la  por- 
tion commune.  Gela  posé,  s*il  existe  dans  la  partie  invisible 
de  l'hémisphère  éclairé,  ou  dans  la  partie  obscure  de 
l'hémisphère  visible,  et  tout  près  de  la  ligne  de  sépara- 
tion, une  montagne  sufQsamment  élevée,  son  sommet 
apparaîtra,  dans  l'image  de  l'astre,  comme  un  point 
isolé,  extérieur  au  disque  régulier,  et  dont  la  distance, 
à  ce  disque,  ainsi  que  la  situation,  appréciées  Tune  et 
l'autre  à  l'aide  d'un  bon  micromètre,  permettront  de  dé- 
terminer, par  un  calcul  trigonométrique  fort  simple,  la 
hauteur  cherchée,  d'abord  comparativement  au  rayon  de 
Tastre,  et  finalement  en  mètres.  La  précision  dépend  de 
l'étendue  et  de  la  netteté  du  disque;  elle  est  augmentée 
par  l'absence  d'atmosphère.  Aucun  astre  ne  peut  être 
plus  exactement  exploré  que  la  lune,  dont  les  principales 
montagnes  sont  peut-être  mieux  mesurées,  d'après  les  ob- 
servations de  M.  Scbroëter^  qu'un  grand  nombre  de  mon- 
tagnes terrestres. 

Une  recherche  plus  importante  consiste  à  évaluer  l'é- 
tendue et  l'intensité  de  l'atmosphère  des  astres.  Elle  est 
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fondée  sur  la  déviation  que  ces  atmosphères  impriment  à 
la  lumière  des  astres  extérieurs  à  notre  monde,  devant  les- 
quels vient  se  placer  en  ligne  droite  l'astre  intérieur  pro- 
posé, ce  qui  constitue  ce  genre  particulier  d*éclipse  connu 
sous  le  nom  d'occultations  d'étoiles.  Cette  déviation  est 
semblable  à  la  réfraction  horizontale  de  notre  atmo- 
sphère. 

Par  suite  du  simple  mouvement  diurne  du  ciel,  la  durée 
totale  de  Toccultation  serait  naturellement  indéfinie,  mais 
elle  est  plus  ou  moins  longue  suivant  le  mouvement  pro- 
pre de  Tastre  proposé.  On  peut  la  calculer  d'avance, 
d'après  la  vitesse  angulaire  et  la  direction  de  ce  mouve- 
ment, comparées  au  diamètre  apparent  de  Tastre,  et  mo- 
difiées par  le  mouvement  de  l'observateur  lui-même.  La 
réfraction  atmosphérique  diminue  cette  durée  géomé- 
trique ;  car  elle  retarde  le  commencement  de  l'occultation 
et  en  accélère  la  [fin.  On  peut,  en  comparant  la  durée 
efi'ective  de  cette  occultation  avec  sa  durée  mathématique, 
connaître,  d'après  l'excès  de  celle-ci  sur  l'autre,  la  valeur 
de  la  réfraction  horizontale  de  l'atmosphère  proposée. 
C'est  ainsi  que  M.  SchroSter  a  trouvé  que  la  réfraction 
horizontale  de  la  lune  ne  s'élève  pas  à  une  seconde,  et 
que  par  conséquent  il  n'y  existe  aucune  atmosphère  ap- 
préciable, ce  qui  a  été  confirmé  plus  tard  par  Arago. 

11  me  reste  enfin  à  considérer  la  question  de  la  figure  et 
de  la  grandeur  de  la  terre. 

L'inspection  immédiate  ne  peut  suffire  à  l'égard  de  la 
planète  que  nous  habitons,  à  cause  de  l'impossibilité  abso- 
lue où  nous  sommes  de  nous  en  écarter  assez  pour  en 
apercevoir  l'ensemble  d'un  seul  coup  d'œil. 

A  la  naissance  de  l'astronomie  mathématique,  les  varia- 
tions que  présente  dans  les  différents  lieux  le  spectacle  gé- 
néral du  mouvement  diurne  ont  fourni  la  preuve  géomé- 


leçon.]      PHÉNOMÈNES  GÉOMÉTRIQUES  DES  CORPS  CÉLESTES.      tîS 

trique  de  la  figure  sphérique  de  la  terre.  li  a  sufQ  de  cons- 
tater que  le  changement  éprouvé  par  la  hauteur  du 
pôle  sur  chaque  horizon  est  toujours  proportionnel  à 
la  longueur  du  chemin  parcouru  suivant  un  même  mé- 
ridien quelconque;  ce  qui  est  un  caractère  évident  et 
exclusif  de  la  sphère.  Cette  comparaison,  développée 
et  perfectionnée  pendant  vingt  siècles,  est  la  source  de  nos 
connaissances  géométriques  sur  la  forme  et  sur  la  gran- 
deur de  notre  planète.  L'explication  en  sera  simplifiée 
si,  sans  nous  occuper  d'abord  de  la  figure,  et  continuant  à 
la  supposer  parfaitement  sphérique,  nous  cherchons  à  en 
déterminer  la  grandeur,  comme  l'ont  fait  les  astronomes. 

Le  principe  de  cette  détermination  a  été  établi,  dès  les 
premiers  temps  de  l'école  d'Alexandrie,  par  Ératosthène. 
Il  consiste  à  mesurer  la  longueur  d'une  portion  plus  ou 
moins  grande  d'un  méridien  quelconque,  pour  en  conclure 
celle  de  la  circonférence  entière  et,  par  suite,  du  rayon, 
d'après  les  hauteurs  comparatives  du  pôle  observées  aux 
deux  extrémités  de  l'arc. 

Cette  idée,  malgré  son  origine  reculée,  n'a  pu  être  ap- 
pliquée que  dans  l'opération  exécutée  par  Picard,  vers  le 
milieu  de  l'avant-demier  siècle,  pour  mesurer  le  degré 
entre  Paris  et  Amiens.  Tel  est  le  point  de  départ  des  tra- 
vaux géodésiques  exécutés  depuis,  et  qui  ont  très  peu 
changé  la  valeur  moyenne  du  rayon  terrestre,  obtenue  par 
Picard. 

Malgré  notre  penchant  naturel  à  regarder  la  terre 
comme  une  sphère  parfaite,  le  désir  de  perfectionner  cette 
mesure,  en  donnant  à  l'arc  plus  d'étendue,  aurait  con- 
duit à  en  découvrir  la  vraie  figure,  mais  très  lentement, 
puisque  le  premier  prolongement,  inexactement  opéré  par 
Jacques  Cassini  et  La  Hire,  avait  donné  une  figure  inverse 
de  la  véritable.  Cela  montre  combien  était  nécessaire, 
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pour  Mler  celte  découverte,  la  grande  impulsion  donnée 
par  Newton,  qui,  d'après  la  seule  théorie  de  la  gravitation 
et  sans  aucun  autre  fait  que  le  simple  raccourcissement 
du  pendule  à  secondes  à  Cayenne,  eut  l'heureuse  hardiesse 
de  décider  que  notre  globe  devait  être  aplati  à  ses  pftles  et 
renflé  à  l'équateur,  dans  la  rapport  de  deux  cent  vingt- 
neuf  à  deux  cent  trente. 

Ce  trait  de  génie  devint  l'origine  de  la  controverse  qui 
se  prolongea  &  ce  sujet,  pendant  plus  d'un  demi-siècle, 
entre  les  géomètres  et  les  astronomes.  Rien  n'a  plus  ex- 
cité qu'un  tel  débat  &  entreprendre  de  mémorables  opé- 
rations. 

La  grande  expédition  scientifique  exécutée,  il  y  a  un 
siècle,  par  les  académiciens  français,  pour  aller  mesurer, 
les  uns  &  l'équateur,  les  autres  aussi  près  que  possible  du 
pAle,  les  deux  degrés  extrêmes,  termina  eafln  cette  longue 
contestation,  et  confirma  la  justesse  de  la  pensée  de 
Newton.  Cette  conclusion  a  été  vérifiée  par  toutes  les 
mesures  exécutées  depuis,  et  surtout  par  la  plus  impor- 
tante, celte  que  Delambre  et  Méchain  exécutèrent  avec  tant 
de  précision,  au  milieu  de  l'époque  la  plus  orageuse,  de 
Dunlierque  à  Barcelone,  pour  la  fondation  du  système 
métrique. 

Si  l'on  suppose  à  la  terre  la  forme  d'un  ellipsoïde  de  ré- 
volulion,  la  comparaison  entre  deux  degrés  évalués  &  des 
latitudes  bien  connues  doit  suffire  pour  déterminer, 
d'après  la  théorie  de  l'ellipse,  le  vrai  rapport  des  deux  axes. 
L'aplatissement  de  ^,  indiqué  par  l'ensemble  des  opéra- 
tions, s'écarte  trop  peu  de  chacune  d'elles,  pour  qu'on 
puisse  affirmer  si  la  terre  est  un  ellipsoïde  à  trois  axes 
inégaux.  Aucune  recherche  n'exige  jusqu'ici  qu'on  ait 
égard  à  l'irrégularité  de  l'ellipsoïde.  La  figure  précise  de 
notre  planète  est  probablement  très  compliquée,  à  cause 
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des  influences  locales  qui,  lorsqu'on  descend  dans  un  dé-* 
taîl  trop  minutieux,  doivent  devenir  sensibles. 

Il  s'agit  d'examiner  maintenant  la  théorie  géomé- 
trique des  mouvements  des  astres. 

Le  mouvement  d'un  astre  est  toujours  composé  de 
translation  et  de  rotation. 

Bien  que  les  rotations  de  nos  astres  aient  été  connues 
beaucoup  plus  tard  que  leurs  translations,  vu  l'impossibi- 
lité d'observer  ces  dernières  à  l'œil  nu,  l'étude  en  est 
réellement  plus  facile  au  point  de  vue  géométrique. 

La  connaissance  des  rotations  célestes  a  commencé  par 
la  découverte  que  fit  Galilée  de  celle  du  soleil.  La  méthode 
qu'il  a  imaginée  est  restée  la  même  pour  tous  les  autres 
cas  ;  elle  est  d'ailleurs  indiquée  par  la  nature  du  problème. 
En  effet,  il  suffit  de  pouvoir  distinguer  quelques  points  re-> 
connaissables,  adhérents  à  la  surface  de  l'astre,  pour  que 
l'examen  attentif  de  leur  déplacement  graduel  sur  l'image 
totale  de  l'astre  permette  la  détermination  géométrique  de 
cette  rotation.  Un  cercle  étant  connu  par  trois  de  ses 
points,  on  pourrait  se  borner  à  observer  trois  positions 
successives  d'un  seul  indice,  en  notant  avec  soin  les  épo- 
ques correspondantes.  Mais  il  faut  combiner  un  plus  grand 
nombre  de  positions,  et  varier  les  indices,  pour  obtenir  des 
moyens  de  vérification.  L'observation  directe  de  la  durée 
totale  d'une  révolution,  fondée  sur  le  retour  d'un  indice  à 
la  môme  situation,  fournit  un  moyen  général  de  vérifica- 
tion, pourvu  que  l'on  soit  certain  de  l'invariabilité  relative 
des  indices,  et  qu'on  ait  suffisamment  tenu  compte  du  dé- 
placement propre  de  l'observateur,  si  la  rotation  est  un 
peu  lente,  ce  qui  n'a  guère  lieu  qu'à  l'égard  du  soleil  et 
de  la  lune. 

Cette  détermination  exige  l'emploi  des  moyens  d'obser- 
vation les  plus  perfectionnés. 

Comte.  —  Résumé.  I.  —  15 
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Parmi  les  rotations  bien  connues,  on  n'aperçoit  aucune 
trace  de  loi  régulière  au  sujet  de  leur  durée;  il  faut  toute- 
fois remarquer  que  la  rotation  du  soleil  est  plus  lente  que 
celle  de  toutes  les  planètes.  Mais  les  mouvements  de  rota- 
tion ont  toujours  lieu  de  Touest  à  l'est  dans  toutes  les 
parties  de  notre  monde,  et  suivant  des  plans  très  peu  in- 
clinés sur  celui  de  l'équaleur  solaire. 

Passons  à  l'examen  des  mouvements  de  translation, 
dont  rétude  est  plus  compliquée,  et  surtout  plus 
importante,  eu  égard  au  but  définitif  des  recherches 
astronomiques. 

Un  plan  étant  déterminé  par  trois  points,  il  suffit  d'ob- 
server trois  positions  différentes  de  l'astre  pour  en  con- 
clure géométriquement  la  situation  du  plan  de  son  orbite. 
Dans  ces  opérations,  les  astronomes  ont  renoncé  à  em- 
ployer les  déclinaisons  et  les  ascensions  droites,  qui 
continuent  toutefois  à  être  les  seules  coordonnées  directe- 
ment observées,  pour  adopter  l'usage  plus  commode  de 
deux  autres  coordonnées  sphériques,  connues  sous  les 
noms  de  latitude  et  de  longitude  astronomiques,  qui  sont, 
par  rapport  à  Técliptique,  Tanalogue  des  premières  à 
l'égard  de  Téquateur.  Cette  substitution,  qui  permet  de 
comparer  plus  aisément  les  mouvements  des  planètes  à 
celui  de  la  terre,  s'eff'ectue  par  des  formules  trigonométri- 
quesqui  conduisent  du  premier  système  au  second.  Après 
avoir  déterminé  la  latitude  et  la  longitude  de  l'ustre  dans 
les  trois  positions  considérées,  on  en  déduit  la  situation 

de  ses  nœuds,  c'est-à-dire  la  ligne  suivant  laquelle  son 
orbite  rencontre  le  plan  de  l'écliptique  et  l'inclinaison  de 
l'orbite  sur  ce  plan. 

On  a  reconnu  ainsi  que  les  plans  de  toutes  les  orbites 
planétaires  passent  par  le  soleil,  et  qu'il  en  est  de  même 
à  l'égard  des  divers  satellites  d'une  planète  quelconque. 
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Ces  plans  sont,  en  général,  peu  inclinés  sur  réclipiique, 
et  encore  moins  sur  le  plan  de  Téquateur  solaire,  excepté 
ceux  des  quatre  planètes  télescopiques  où  Ton  trouve  des 
inclinaisons  beaucoup  plus  considérables. 

Quant  à  la  durée  des  révolutions  sidérales,  elle  peut 
être  directement  observée  d'après  le  retour  de  l'astre  à 
la  même  situation  par  rapport  au  centre  de  son  mouve- 
ment. 

En  comparant  les  valeurs  de  ces  temps  périodiques  avec 
les  distances  des  astres  aux  centres  de  leurs  mouvements, 
on  reconnaît  que  la  révolution  est  d'autant  plus  rapide 
que  la  distance  est  plus  courte,  et  que  sa  durée  croît 
môme  plus  promptement  que  la  distance  correspondante, 
en  sorte  que  la  vitesse  moyenne  diminue  à  mesure  que  la 
distance  augmente.  11  existe  entre  ces  deux  éléments  une 
harmonie  dont  la  découverte,  due  au  génie  de  Kepler,  est 
l'un  des  plus  beaux  résultats  de  la  géométrie  céleste. 
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Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  le  moaTement  de  la 

terre. 


Il  convient  d^envisager  séparément  les  deux  mouve- 
ments de  notre  planète,  en  commençant  par  la  rotation. 

Ce  mouvement,  ne  pouvant  pas  être  commun,  au 
même  degré,  à  tous  les  points  de  la  surface,  doit  laisser, 
parmi  les  phénomènes  terrestres,  quelques  indices  de  son 
existence.  Il  faut  donc  distinguer  les  preuves  célestes  et 
les  preuves  terrestres  de  notre  mouvement  diurne. 

Dans  l'enfance  de  Tesprit  humain,  l'opinion  de  l'immo- 
bilité de  la  terre  et  du  mouvement  quotidien  de  la  sphère 
céleste  autour  d'elle  était  aussi  logique  que  naturelle  ;  car 
elle  se  trouvait  en  harmonie  avec  les  idées  erronées  que 
l'on  se  formait  des  distances  et  des  dimensions  des  astres. 

Mais,  quand  il  a  été  constaté  que  la  terre  n'est  qu'un 
point  au  milieu  des  intervalles  célestes,  et  que  ses  dimen- 
sions sont  extrêmement  petites  relativement  à  celles  du  so- 
leil et  même  de  plusieurs  autres  astres  de  notre  monde,  il 
est  devenu  absurde  d'en  faire  le  centre  de  divers  mouve- 
ments ;  et  surtout  l'immense  rotation  journalière  du  ciel  a 
impliqué  une  contradiction  choquante. 

Une  seconde  preuve  se  tire  de  l'existence  des  mouve- 
ments propres.  11  a  suffi  de  voir  les  astres  passer  les  uns 
devant  les  autres  pour  êlre  assuré  qu'ils  sont  inégalement 
éloignés.  Ensuite  l'observation  des  mouvements  particu- 
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liers  aux  différentes  planètes  a  fait  constater  que  tous  les 
astres  ne  tenaient  pas  ensemble.  L'ignorance  des  lois  du 
mou?ement  présentait  un  obstacle  insurmontable  à  l'ad- 
mission de  la  théorie  de  Copernic,  jusqu'à  Galilée,  qui 
établit  l'indépendance  des  mouvements  relatifs. 

Depuis  que  la  propagation  des  saines  doctrines  mécani- 
ques a  fait  disparaître  la  seule  difficulté  qui  s'opposât  à 
l'admission  de  la  rotation  de  la  terre,  on  a  cherché,  dans 
l'examen  des  phénomènes  de  la  chute  des  corps,  une  con- 
firmation directe  de  l'existence  de  ce  mouvement.  Cette 
ingénieuse  expérience,  tentée  en  divers  lieux,  au  commen- 
cement de  ce  siècle^  a  généralement  donné  une  déviation 
dans  le  sens  convenable. 

Pour  obtenir  des  preuves  terrestres  vraiment  incontes- 
tables de  la  réalité  de  notre  rotation,  il  faut  considérer 
Tinfluence  de  la  force  centrifuge,  qui  en  résulte  nécessai- 
rement, pour  altérer  la  direction  et  surtout  l'intensité  de 
la  pesanteur.     . 

La  célèbre  observation,  faite  par  Richer,  à  Gayenne,  en 
1672,  se  rattache  aux  deux  plus  grandes  découvertes  de 
la  philosophie,  le  mouvement  de  la  terre  et  la  théorie 
de  la  gravitation.  Elle  a  vériGé  la  rotation  de  notre 
planète,  et  a  conduit  Newton  à  en  déterminer  l'aplatisse- 
ment. Aucun  autre  fait  particulier  n'a  peut-être  eu  d'aussi 
grandes  conséquences  dans  toute  l'histoire  de  l'esprit  hu- 
main. 

Passons  au  mouvement  de  translation  de  la  terre,  dont 
l'existence  ne  peut  être  constatée  que  par  des  preuves 
astronomiques. 

Je  crois  devoir  réduire  ces  preuves  à  trois  principales, 
qui  sont  tirées  de  l'examen  des  phénomènes  :  1^  de  la  pré- 
cession des  équinoxes,  modifiée  par  la  nu  talion  de  l'axe  ter- 
restre; 2^  des  apparences  stalionnaires  et  rétrogrades  que 
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I  présentent  les  inouvcmenls  pLinétaires;  3'  de  l'aberralion 
I  tie  la  lumière. 

En  comparant  deux  catalogues  d'éloiles,  dressés  à  des 
I  époques  difTérenles,  on  remirque,  dans  les  positions  de 
I  tous  ces  nslres,  une  variatioa  très  singulière  qui  ne  semble 
I  assujettie  à  aucune  loi,  quand  on  se  borne  à  envisager  les 
I  ascensions  droites  et  les  déclinaisons.  Mais,  si  l'on  en  dé- 
I  duil  les  longiUidea  et  les  latitudes,  on  rcconoiiil  aussitôt 
I  que  les  dernières  n'ont  éprouvé  aucun  changement,  et  i|iie 
1  les  premières  ont  subi  une  modirication  commune,  con- 
sistant en  une  augmentation  générale,  d'environ  cinquante 
I  secondes  par  an,  qui  se  continue  indéHninient  avec  uniTor- 
I  mité.  Cette  importante  découverte  fut  faite  par  Hipparqut», 
I  d'après  la  différence  de  deux  degrés,  qu'il  aperçut  entre 
s  longitudes  d'étoiles  et  celles  qui  résultaient  des  obser- 
I  valions  Tailes  par  Arislille  et  Timocharis,  un  siècle  et  demi 
I  auparavant.  Ce  phénomène  équivaut  évidemment  à  une 
^réirognid-ition    des   points   équinoxiaux   sur  l'écliptique 
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L;i  dJETéience  des  deux  hypothèses  à  cet  égnrd  devient 
bien  plus  sensible  encore,  si  l'on  considère  le  phénomène 
secondaire,  désigné  sous  le  nom  de  tiulation,  que  les  an- 
ciens n'ont  p;is  connu.  Ce  phénomène  remarquable,  dont 
la  période  est  de  dix-huit  ans  environ,  a  été  constaté, 
pour  la  première  fois,  par  Bradley.  On  le  représente  ai- 
sément dans  l'hypothèse  de  Copernic,  en  modiliant  un 
peu  le  mouvement  conique  de  l'axe  terrestre,  qui  corres- 
pond à  la  précession.  Il  Taul  alors  concevoir  que  cet  axe, 
au  lieu  d'occuper,  à  chaque  instant,  l'une  des  génératrices 
du  cane,  tourne  autour  d'elle  en  dix-huit  ans,  suivant  un 
autre  cône  très  petit,  ayant  pour  hase  une  ellipse,  dont 
les  deuit  demi-axes  sont  à  peu  près  de  neuf  et  de  six  se- 
condes. 

Cette  évidente  supériorité  du  système  de  Copernic  est 
encore  plus  clairement  prononcée  à  l'égard  des  nombreux 
phénomènes  connus  soua  le  nom  de  rétrogra'latiom  et  sta- 
tions des  planètes. 

Néanmoins  l'astronomie  moderne,  dans  l'admirable  sé- 
vérité (ie  sa  méthode,  ne  proclame,  comme  une  démons- 
tration mathématique  du  mouvement  de  la  terre,  quo 
celle  qui  résulte  de  l'analyse  exacte  des  phénomènes  si 
variés  de  l'aberration  de  la  lumière,  phénomènes  incom- 
patibles avec  l'immobilité  de  notre  globe. 

Il  est  d'abord  indispensable  d'examiner  comment  l'as- 
tronomie parvient  à  mesurer  la  vitesse  avec  laquelle  la 
lumière  se  propage. 

Un  ne  peut  apercevoir  et  mesurer  ce  temps  qu'en  consi- 
dérant les  pbénonjènes  uniformes  qui  s'exécutent  successi- 
vement à  des  dislances  de  la  terre  très  inégales,  et  qui, 
dès  lors,  présentent,  pour  cette  seule  cause,  des  dilfé- 
rences  appréciables  suivant  les  diverses  situations.  Tel 
csl,  en  effet,  le  procédé  imaginé  par  llœnier,  auteur  de 
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I  cette  immortelle  découverte,  que  lui  fournit  l'observation 
Icotnparativo  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  dans  les 
Isiluations  opposées  de  cette  planète  i  l'égard  de  la  terre. 
Le  premier  satellite,  par  exemple,  est  éclipsé  par  Jupiter 
lloules  les  quarante-deus  heures  et  demie.  Supposons  que 
Iles  tables  en  aient  été  dressées  pour  la  moyenne  distancedc 
Ijupiter  à  la  terre,  tgui  a  lieu  lorsque  cet  astre  nous  semble 
Wi  quatre- vingt-dix  degrés  environ  du  soleil.  En  comparant 
n  cette  situation  moyenne  l'époque  de  l'opposition  et  celle 
e  la  conjonction,  il  est  clair  que  l'apparition  de  l'éclipsé 
laura  lieu  plus  lût  dans  le  premier  cas,  et  plus  tard  dans  le 
■second,  à  cause  du  chemin  moindre  ou  plus  grand  que  la 
llumière  devra  parcourir.  La  confrontation  des  deux  cas 
Icxtrémes  détermine  le  temps  très  sensible  employé  par  la 
^lumière  à  décrire  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre. 

'après  cela,  il  devient  aisé  de  concevoir  comment  le 
ivement  de  la  terre  produit  lus  phénomènes  de  l'aber- 
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comidérer  alors  le  parallëlipipède  destiné  U  composer  le^ 
trois  vitesses  de  la  lumière,  de  la  lerre  et  de  la  planète;  ce 
rgui  produit  des  fornaules  plus  embarrassantes,  mais  d'ail- 
leurs analogues. 

Tel  est,  dans  son  ensemble,  l'esprit  du  beuu  travail  de 
[iradley,  qu'on  peut  considérer  comme  présentant,  après 
les  recherches  de  Kepler,  la  plus  hauLa  manifestation 
de  génie  astronomique  qui  ail  été  produite  jusqu'ici.  Le 
merveilleux  accord  de  celle  théorie  avec  les  observations 
directes  les  pitis  précises,  variées  do  mille  manières,  offre 
une  démonslratiou  complètement  irrécusable  de  la  réalité 
du  mouvement  annuel  de  la  terre,  sans  lequel  aucun  de 
ces  phénomènes  ne  saurait  avoir  lieu. 

La  conuaissance  de  l'aberration  a  obligé  d'ajouter  une 
nouvelle  correction  h  celle  de  la  rérraclion  et  de  la  paral- 
laxe. Il  en  est  de  môme  à  l'égard  de  la  précession  et  de  la 
[lutalion.  Ces  trois  nouvelles  corrections  peuvent  se  faire 
par  des  formules  trigonométriques,  analogues  à  celles  qui 
sont  usitées  pour  la  réfraction  et  la  parallaxe,  sauf  le  chan- 
gement des  coefllcients.  On  conçoit  que,  par  l'ensemble  de 
ces  opérations,  le  simple  dépouillement  d'une  observation 
brute,  faite  avec  les  meilleurs  instruments,  soit  devenue, 
pour  les  modernes  une  opération  délicate  et  pénible. 

Telles  sont  les  diverses  considérations  dont  l'influence 
combinée  a  graduellement  conduit  l'homme  à  connaître 
enSn  le  double  mouvement  de  la  planète  qu'il  habite. 
Aucune  révolution  intellectuelle  ne  fait  autant  d'honneur 
à  la  rectitude  de  l'esprit  humain,  et  ne  montre  aussi  bien 
l'action  prépondérante  des  démonstrations  positives;  car 
aucune  n'a  eu  à  surmonter  un  tel  ensumhle  d'obstacle?. 
Un  1res  petit  nombre  de  philosophes  isolés,  sans  autre 
supériorité  sociale  que  celle  qui  dérive  de  la  science,  a 
suffi  pour  détruire,  en  moins  de  deux  siècles,  chez  tous 
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les  hommes  ci?ilisés,  une  doctrine  aussi  ancienne  que 
rintelligence  humaine,  établie  sur  les  apparences  les  plus 
fortes,  liée  au  système  des  opinions  dirigeantes,  aux  inté- 
rêts des  plus  grands  pouvoirs  existants,  et  à  laquelle 
l'orgueil  humain  prêtait  un  appui  instinctif,  dans  le  secret 
de  chaque  conscience  individuelle. 

Il  convient  d'indiquer  ici,  d'une  manière  générale, 
l'opposition  inévitable  que  présente  la  connaissance  du 
mouvement  de  la  terre  à  tout  le  système  des  croyances 
Ihéologiques.  Ce  système  repose,  en  effet,  sur  la  notion  de 
l'ensemble  de  l'univers  essentiellement  ordonné  pour 
l'homme;  ce  qui  doit  paraître  absurde,  même  aux  esprits 
les  plus  ordinaires,  quand  il  est  enûn  constaté  que  la  terre 
n'est  pas  le  centre  des  mouvements  célestes;  qu'on  n'y 
peut  voir  qu'un  astre  subalterne,  circulant,  à  son  rang  et 
en  son  temps,  autour  du  soleil,  entre  Vénus  et  Mars,  dont 
les  habitants  auraient  tout  autant  de  motifs  de  s'attribuer 
le  monopole  d'un  monde,  qui  est  lui-même  presque  im- 
perceptible dans  l'univers.  Les  demi-philosophes,  qui  ont 
voulu  maintenir  la  doctrine  des  causes  finales  et  des  lois 
providentielles,  sont  tombés  dans  une  grave  inconsé- 
quence :  car,  après  avoir  ôlé  la  considération  du  plus  grand 
avantage  de  l'homme,  il  est  impossible  d'assigner  aucun 
but  intelligible  à  l'action  providentielle.  L'admission  du 
mouvement  de  la  terre,  en  faisant  rejeter  la  destination 
humaine  de  l'univers,  a  donc  sapé,  par  la  base,  tout  l'édi- 
fice théologique.  On  s'explique  aisément  la  répugnance 
instinctive  des  esprits  vraiment  religieux  contre  cette 
grande  découverte,  et  l'acharnement  opiniâtre  du  pouvoir 
sacerdotal  contre  celui  qui  en  Tut  le  plus  illustre  promoteur. 

La  philosophie  positive  n'a  jamais  détruit  aucune  doc- 
trine, sans  lui  substituer  immédiatement  une  conception 
nouvelle,  capable  de  satisfaire  plus  complètement  aux 
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))esoins  permanents  de  la  nature  humaine.  Sans  doute 
rhomme  a  été  profondément  humilié  dans  sa  vanité, 
quand  la  connaissance  du  mouvement  de  la  terre  est 
venue  dissiper  les  illusions  puériles  qu'il  s'était  faites  sur 
son  importance  dans  Tunivers.  Mais,  en  môme  temps, 
le  seul  fait  de  celte  découverte  lui  a  donné  un  sentiment 
plus  élevé  de  sa  dignité  intellectuelle,  en  lui  faisant 
apprécier  la  portée  de  ses  moyens  réels,  par  Timmense 
difficulté  qui  s'opposait  à  Tacquisition  d'une  telle  vérité. 
Laplace  a  justement  signalé  cette  considération  philoso- 
phique. A  ridée  fantastique  et  énervante  d'un  univers 
arrangé  pour  Thomme,  la  science  a  substitué  la  concep- 
tion réell»  et  vivifiante  de  l'homme  découvrant,  par 
l'exercice  de  son  intelligence,  les  lois  générales  du  monde, 
afin  de  parvenir  à  le  modifier  à  son  avantage,  par  un 
emploi  bien  combiné  de  son  activité,  et  malgré  les  obsta- 
cles de  sa  condition.  Des  deux  conceptions  précédentes 
laquelle  est  la  plus  honorable  pour  la  nature  humaine, 
parvenue  à  un  certain  degré  de  développement  social? 
Laquelle  est  mieux  en  harmonie  avec  ses  plus  nobles 
penchants?  Laquelle  enfin  tend  à  stimuler,  avec  plus  d'é- 
nergie, rintelligence  et  l'activité  de  tous?  Si  l'univers 
était  réellement  disposé  pour  l'homme,  il  lui  serait  pué- 
ril de  s'en  faire  un  mérite,  puisqu'il  n'y  aurait  nulle- 
ment contribué,  et  qu'il  ne  lui  resterait  qu*à  jouir,  avec 
une  inertie  stupide,  des  faveurs  de  sa  destinée.  Mais  il 
peut,  au  contraire,  dans  sa  véritable  condition,  se  glo- 
rifier justement  des  avantages  qu'il  est  parvenu  à  se 
procurer,  au  moyen  de  connaissances  successivement  ac- 
quises, puisque  tout  est  ici  essentiellement  son  ouvrage. 
Une  dernière  conséquence  philosophique,  très  impar- 
faitement appréciée  jusqu'ici,  et  qui  me  semble  très 
importante,  résulte  de  la  doctrine  du  mouvement  de  la 
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terre.  C'est  la  distinction  entre  l'idée  d'univers  et  celle  de 
monde,  trop  souvent  encore  prises  Tune  pour  Tautre.  On 
n*a  pas  remarqué,  jusqu'à  présent,  que  la  notion  d'univers 
était  fondée  sur  l'idée  de  l'immobilité  de  la  terre.  Dans 
cette  manière  de  voir,  tous  les  astres  constituaient  un 
véritable  système,  ayant  la  terre  pour  centre.  Au  con- 
traire, la  connaissance  du  mouvement  de  notre  globe, 
transportant  subitement  toutes  les  étoiles  à  des  distances 
infiniment  plus  considérables  que  les  plus  grands  inter- 
valles planétaires,  n'a  plus  laissé,  dans  notre  pensée,  de 
place  à  ridée  de  système  qu'à  l'égard  du  très  petit  groupe 
dont  nous  faisons  partie  autour  du  soleil.  Dès  lors,  la  no- 
tion de  monde  s'est  introduite  comme  claire  et  usuelle  ; 
elle  a  constitué  la  pensée  la  plus  étendue  qu'il  nous  soit 
possible  de  poursuivre  avec  fruit.  La  notion  d*untvers  est 
devenue  incertaine  et  même  à  peu  près  inintelligible  ;  car 
nous  ignorons  aujourd'hui,  et  nous  ne  saurons  probable- 
ment jamais,  si  les  inombrables  soleils,  que  nous  aperce- 
vons, composent  un  système  unique,  ou  un  nombre, 
peut-être  fort  grand,  de  systèmes  partiels,  entièrement 
indépendants  les  uns  des  autres. 

La  théorie  du  mouvement  de  la  terre  n'a  pas  encore 
exercé,  dans  notre  manière  de  voir,  toute  son  influence, 
surtout  au  sujet  de  cette  distinction.  Gela  tient,  sans  doute, 
à  l'extrême  imperfection  de  notre  système  d'éducation 
qui  ne  permet  pas,  même  aux  plus  éminents  esprits,  d'être 
initiés  à  ces  hautes  pensées  philosophiques,  avant  que  tout 
l'ensemble  de  leurs  idées  ait  déjà  reçu  la  profonde  em- 
preinte d'une  doctrine  absolument  opposée.  C'est  ainsi 
que  les  connaissances  positives  qu'ils  parviennent  à  acqué- 
rir, au  lieu  de  dominer  et  de  diriger  leur  intelligence,  ne 
servent  ordinairement  qu'à  modiûer  et  à  contenir  la  ten- 
dance vicieuse  qu'on  a  d'abord  développée  en  elle. 
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Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  les  lois  de  Kepler, 
et  sur  leur  application  à  Tétude  géométrique  des  mouvements 
célestes. 


La  connaissance  du  mouvement  de  la  terre  conduit  à 
ramener  les  observations  à  celles  qui  seraient  faites  du 
centre  du  soleil.  Cette  transformation,  nommée  parallaxe 
annuelle,  suit  les  mômes  règles  que  la  parallaxe  ordinaire 
ou  diurne. 

Cette  parallaxe  est  insensible  pour  tous  les  astres  exté- 
rieurs à  notre  monde,  c'est-à-dire  quHl  est  indifférent  que 
le  spectateur  soit  placé  sur  la  terre,  ou  sur  le  soleil,  ou  sur 
une  planète  quelconque. 

Il  s'agit,  dans  la  leçon  actuelle,  d'achever  l'étude  géo- 
métrique des  mouvements  de  la  terre,  et  de  déterminer  la 
Qgure  des  orbites  et  la  manière  dont  elles  sont  parcourues. 

Dans  l'enfance  de  Tastronomie,  on  a  regardé  les  mouve- 
ments des  planètes  comme  uniformes  et  circulaires.  Il 
était  indispensable  de  former,  à  cet  égard,  une  hypo- 
thèse quelconque  pour  parvenir  graduellement,  en  la 
comparant  de  plus  en  plus  aux  observations,  à  la  connais- 
sance des  mouvements  célestes. 

On  ne  dut  pas  tarder  à  reconnaître  que  les  planètes  ne 
demeurent  pas  à  des  distances  invariables  du  centre  de 
leurs  mouvements,  et  que  leurs  vitesses  autour  de  ce  centre 
ne  sont  pas  constantes.  Les  astronomes  grecs  imaginèrent 
pour  représenter  ces  phénomènes,  deux  hypothèses  secon- 
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I  daires,  conniies  sous  ies  noms  d'cxcenlrique  eL  d'épicycle. 

I  La  première  consislail  à  placer  l'aslre  cenlral  à  une  cer- 

[line  distance  du  cpnlre  géométrique  des  moovemeDts  cir- 

ulaires  el  uoirornies.  Dans  la  seconde,  l'aslrc  était  sup- 

losé  décrire,  avec  une  vitesse  constante,  la  circonTérence 

I  d'un  petit  cercle  auxiliaire,  dont  le  centre  parcourait  uni- 

I  formémenl  l'orbite  primitive. 

A  partir  de  cette  époque,  il  n'est  pas  douteux  que  la  pbi- 
I  losopbîe  mélapliysique  n'ait  relardé  les  progrès  de  l'astro- 
I  nomie.  Sans  les  mystiques  chimères  de  celte  philosophie 
I  sur  la  convenante  absolue  du  mouvement  circulaire  et 
uniforme  à  l'égard  des  astres,  on  eût  lenlé  plus  lût  de  sortir 
I  d'une  hypothèse  qui,  n'ayant,  à  l'origine,  d'autre  mérite 
I  que  celui  de  sa  simplicité,  avait  fini  par  présenter  unscom- 
:ation  presque  inextricable,  par  la  multiplicalion  gra- 
ille îles  épicycles  sut;cessifs.  Vers  la  lin  du  seizième 
,  le  nombre  des  cercles  employés  à  l'explication  des 
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dans  les  deux  cas  cxlrfimes  du  maximum  et  du  minùmim  de 
ces  qiiantilés.  Il  reconnut  ainsi  que  les  vitesses  angulaires 
(le  Mars,  à  son  périhélie  el  à  son  apiiélie,  sonl  inversement 
proportionnelles  au  carré  dos  distances  correspondantes. 
Cette  loi,  saisie  par  le  génie  de  Kepler  dans  le  simple  rap- 
prochement de  deux  seules  observations,  fut  ensuite  véri- 
fiée pour  toutes  les  positions  intermédiaires  de  Mars  el, 
plus  lard,  étendue  à  toutes  les  autres  planâtes.  Elle  est  or- 
dinairement présentée  sous  une  autre  forme  géométrique, 
imaginée  par  Kepler  lui-mSme.  Les  aires  décrites  croissent 
proportionnellement  aux  temps  écoulés,  on,  en  d'autres 
termes,  l'aire  tracée,  en  un  temps  donné  et  Irëscourl, 
chaque  jour  par  exemple,  par  le  rayon  vecteur  de  la  pla- 
nète, est  d'une  grandeur  constante,  quoique  sa  Torme  soit 
variable.  Si  l'on  choisit  un  temps  assez  court  pour  ijuc  le 
mouvement  de  l'astre  puisse  être  envisagé  comme  momen- 
tanément circulaire  autour  du  soleil,  l'aire  qu'engendre  le 
rayon  vecteur  est  proportionnelle  au  produit  de  la  vitesse 
angulaire  par  le  carré  de  la  dislance,  etl:i  réciprocité  des 
doux  facteurs  équivaut  ainsi  à  l'invariabilité  tlu  produit. 

Seconde  loi. —  Les  orbites  planétaires  sonlelliptiques,  et 
ont  le  soleil  pour  foyer  commun.  Les  excentricités  sont 
toujours  fort  petites  pour  les  planètes  proprement  dites, 
excepté  pour  deux  des  quatre  planètes  télescopiques,  dans 
iDsquelles  la  distance  des  foyers  s'élève  jusqti'à  un  quart  du 
grand  axe.  Celle  belle  loi  fut  longtemps  méconnue.  Domi- 
nique Cassini  lui-mÈme,  plus  d'un  demi-siècle  après,  eut 
la  malheureuse  idée  de  remplacer  l'ellipse  de  Kepler  par 
une  courbe  du  quatrième  degré,  dans  laquelle  le  produit 
des  distances  aux  deux  foyers  reste  invariable. 

Troisième  loi.  —  Après  avoir  reconnu  que  les  temps 
périodiques  des  diverses  planètes  croisseot  plus  rapide- 
ment que  Itiur  moyenne  dislance  au  soleil,  il  suflisait  à 
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Kepler  d'essayer  successivement,  parmi  les  dlTenei  puis- 
sances du  demi-grand  aie,  celle  fc  laquelle  la  durée  de  la 
révolutioD  devait  èlre  proportionnelle.  L'ensemble  des 
données  du  problème  excluait  d'abord  les  puissances  en- 
tières, en  montrant  que  les  temps  périodiques  croissent 
moins  rapidement  que  les  carrés  des  moyennes  distances. 
Kepler  était  ainsi  conduit  &  essayer  l'exposant  trois  demis, 
le  plus  simple  de  tous  les  exposants  entre  un  et  deux. 
C'est  par  là  qu'il  découvrit  que  les  carrés  des  temps  des 
révolutions  sidérales  de  toutes  les  planètes  sont  pro- 
portionnels aux  cubes  des  demi-grands  axes  de  leurs 
orbites,  loi  que  les  obsuitaUons  postérieures  ont  con- 
firmée. 

Telles  sont  les  trois  lois  qui  serfiront  toujours  de 
base  à  la  géométrie  céleste  pour  l'étude  rationnelle  des 
mouvements  planétiiires,  et  qui  régissent  de  la  même 
manière  les  mouvements  des  satellites  autour  de  leurs 
planèles,  l'origine  des  aires  ou  le  Toyer  de  l'ellipse  étant 
placé  au  centre  de  la  planète  correspondante.  L'ensemble 
de  ces  lois  a  réduit  la  détermination  des  mouvements  de 
Iranslalion  de  ces  corps  k  un  simple  problème  de  géo- 
métrie, qui  n'emprunte  plus  à  l'obserTation  directe  que 
les  données  strictement  indispensables.  Ces  données  sont, 
pour  chaque  astre,  au  nombre  de  sis;  1*  les  deux  pre- 
mières sont  relatives  au  plan  de  l'orbite,  déterminé  babi- 
tuellement  par  la  longitude  de  l'un  ou  l'autre  nœud,  et 
par  l'inclinaison  à  l'écliptique;  2°  la  longitude  du  périhé- 
lie, qui  Une  la  direction  de  l'orbite  dans  son  plan;  3*  le 
rapport  de  la  distance  Tocale  au  grand  axe,  qui  caractérise 
la  forme  de  l'ellipse  décrite;  4°  la  moyenne  dislance  au 
soleil,  c'est-à-dire  le  demi-grand  axe  de  cette  ellipse,  qui 
dëlinit  entièrement  sa  grandeur;  S*  la  durée  de  la  révolu- 
tion sidérale,  indiquant  sulfisamment  la  vitesse  moyenne 
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de  l'astre.  D'après  ces  éléments,  il  suffit  de  connaître  une 
seule  position  de  chaque  astre  pour  que  toute  sa  course 
se  trouve  être  géométriquement  définie:  ce  que  les  astro- 
nomes font  ordinairement,  en  se  bornant  à  indiquer  la 
longitude  de  l'astre  à  une  époque  donnée. 

Bien  que  Tétude  des  mouvements  intérieurs  de  notre 
monde  soit  du  domaine  de  la  géométrie  abstraite,  il  n'en 
est  pas  moins  indispensable  de  considérer  la  nature  spé- 
ciale de  ce  grand  problème,  suivant  les  principaux  cas 
qu'il  doit  présenter.  Il  faut  distinguer  trois  cas  essentiels, 
que  je  range  dans  l'ordre  de  leur  difficulté  croissante:  le 
cas  des  planètes,  celui  des  satellites,  et  enfin  celui  des  co- 
mètes. Ce  problème  se  décompose  toujours  en  deux  ques- 
tions inverses  l'une  de  l'autre  :  1^  étant  donnés  les  éléments 
astronomiques  de  l'orbite,  déterminer  tout  ce  qui  con- 
cerne la  course  entière  de  l'astre,  ce  qui  est  la  recherche 
la  plus  ordinaire,  à  l'égard  des  astres  anciennement 
connus;  2^  trouver  les  valeurs  de  ces  divers  éléments, 
d'après  l'observation  d'une  partie  suffisamment  étendue 
de  la  course  de  l'astre. 

Problème  des  planètes.  —  La  faible  excentricité  de  leurs 
orbites  et  la  petite  inclinaison  de  leurs  plans  correspon- 
dants facilitent  la  sojution  du  problème,  en  permettant, 
dans  les  'divers  développements  analytiques  qu'elle  exige, 
de  se  tenir  aux  premières  puissances  des  inclinaisons  et  des 
excentricités. 

En  supposant  d'abord  que  tous  les  éléments  astrono- 
miques de  la  planète  soient  donnés,  on  peut,  en  partant 
d'une  position  connue,  calculer,  par  la  combinaison  des 
deux  premières  lois  de  Kepler,  en  quel  lieu  se  trouvera 
l'astre  à  telle  époque,  ou,  au  contraire,  en  combien  de 
temps  il  se  transportera  de  telle  situation  à  telle  autre. 
Il  faut  alors  trouver  l'angle  compris  entre  deux  rayons 

Comte.  —  Résumé*  !•  —  16 
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vecteurs  qui  forment  un  secteur  elliptique  dont  l'aire  est 
donnée,  ou,  réciproquement,  passer  de  l'angle  à  l'aire. 
Ce  problème,  si  justement  désigné  sous  le  nom  de  problème 
de  Kepler,  ne  peut  être  résolu  que  par  approximation  ; 
car  il  dépend  d'une  intégration  qu'on  ne  sait  pas  effec- 
tuer en  termes  unis.  On  emploie,  à  cet  égard,  des  trans- 
formations géométriques,  semblables  à  celles  qui  ont  été 
imaginées  par  Kepler. 

Une  ellipse,  dont  le  foyer  est  donné,  étant  déterminée 
par  trois  points,  trois  positions  exactement  observées 
d'une  planète  doivent  permettre  de  remonter  à  la  con- 
naissance de  tous  ses  éléments  astronomiques.  Cette 
recherche  est  susceptible  d'une  solution  rigoureuse,  quoi- 
que très  compliquée. 

En  principe,  trois  positions  sont  suffisantes;  mais  il  est 
nécessaire  d'en  connaître  au  moins  cinq  ou  six,  pour  per- 
mettre de  vérifier  les  premiers  résultats. 

Cette  nécessité  exigeant,  dans  certains  cas,  un  temps 
très  long,  pour  la  détermination  définitive  d'une  orbite 
planétaire,  les  astronomes  ont  senti  Timportance  d'em- 
ployer d'abord  provisoirement,  comme  guide  de  leurs 
observations,  Tanlique  hypothèse  du  mouvement  circulaire 
et  uniforme,  qui  présente  le  précieux  avantage  de  pouvoir 
être  plus  facilement  calculé,  d'après  deux  positions  seu- 
lement, contrôlées  tout  au  plus  par  une  troisième.  On  peut 
même  commencer  par  regarder,  pendant  un  temps  très 
court,  la  route  de  l'astre  comme  recliligne.  On  l'a  fait 
quelquefois  avec  succès,  pour  discerner  tout  d'un  coup, 
surtout  à  l'égard  d'un  astre  nouveau,  dans  quelle  partie 
du  ciel  il  doit  être  observé  prochainement. 

Problème  des  satellites.  —  Les  lois  de  Kepler,  dans  leur 
application  aux  satellites,  ne  concernent  que  les  mouve- 
ments relatifs  de  chaque  satellite  autour  de  sa  planète. 
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envisagée  comme  immobile.  La  difGcuIté  du  problème  des 
satellites  a  pour  cause  la  nécessité  de  tenir  compte  du 
déplacement  continuel  du  foyer  de  leurs  orbites  ellipti- 
bues.  La  course  de  la  planète  étant  connue»  la  marche  de 
la  solution  est  analogue  à  la  précédente.  La  première 
approximation,  qui  consiste  à  regarder  le  mouvement 
comme  circulaire  et  uniforme,  et  à  négliger  le  déplace- 
ment de  la  planète  pendant  une  révolution  entière,  est 
plus  facile  qu'en  tout  autre  cas. 

Problème  des  comètes.  —  Les  comètes  ne  se  distinguent 
essentiellement  des  planètes  que  par  la  très  grande  excen- 
tricité de  leurs  orbites,  et  par  les  inclinaisons  presque 
illimitées  des  plans  qui  les  contiennent. 

L'hypothèse  circulaire  peut  encore  être  employée  pour 
diriger  les  premières  observations,  quoiqu'il  faille  la  res- 
treindre à  un  temps  beaucoup  plus  court.  C'est  par  l'em- 
ploi de  cette  hypothèse  que  Tycho-Brahé  démontra,  le 
premier,  contrairement  à  tous  les  préjugés  philosophiques, 
que  les  comètes  sont  de  véritables  astres. 

Mais  la  première  ébauche  de  la  théorie  des  comètes  se 
fait  aujourd'hui  à  l'aide  d'une  hypothèse  imaginée  par 
Newton;  c'est  l'hypothèse  parabolique,  qui,  bien  que 
moins  simple  que  l'hypothèse  circulaire,  représente  beau- 
coup mieux  la  course  de  l'astre,  jusqu'à  une  assez  grande 
distance  de  son  périhélie. 

Il  suffit,  pour  cela,  d'avoir  observé  la  comète  dans  deux 
positions  différentes,  comme  s'il  s'agissait  du  cercle.  On  en 
déduit  géométriquement  tous  les  éléments  ordinaires,  sauf 
le  temps  périodique,  et  le  grand  axe  étant  remplacé  par 
la  distance  du  sommet  au  foyer.  Ce  sont  ces  cinq  éléments 
qui  servent  aux  astronomes  de  signalement  ordinaire  pour 
reconnaître  ou  distinguer  les  comètes  dans  leurs  appari- 
tions successives,   quoique  les  variations   considérables 
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qu'elles  éprouvent  puissent  induire  en  erreur,  et  aient 
sans  doute  conduit  à  multiplier  beaucoup  trop  leur 
nombre.  EnGn  le  problème  de  Kepler,  qui  comporte 
alors  une  solution  rigoureuse  et  facile,  déterminant  l'aire 
décrite  pendant  l'intervalie  connu  des  deux  observations 
primitives,  achève  de  régler  tout  ce  qui  concerne  la  course 
de  l'astre,  en  faisant  apprécier  sa  vitesse;  ce  qui  permet, 
dès  lors,  aux  calculs  de  le  devancer  dans  toutes  ses  posi- 
tions successives,  jusqu'aux  limites  naturelles  de  l'hypo- 
thèse parabolique. 

C'est  dans  cet  esprit  que  la  théorie  géométrique  des 
comètes  est  habituellement  traitée.  II  n'y  en  a  pas  dix  dont 
les  orbites  elliptiques  soient  bien  établies.  Néanmoins,  sans 
la  théorie  elliptique,  on  ne  saurait  atteindre  à  la  partie  la 
plus  intéressante  de  ces  recherches,  la  prévision  exacte 
des  retours,  d'après  l'évaluation  du  temps  périodique. 

On  conçoit  quelle  est,  jusqu'ici,  l'imperfection  de  la 
théorie  des  comètes,  comparée  à  celle  des  planètes. 

Tels  sont  les  trois  cas  généraux  que  présente  l'applica- 
tion des  lois  de  Kepler.  C'est  ainsi  que  l'astronomie  est 
parvenue  à  assigner  mathématiquement,  pour  la  suite  des 
temps,  ou  futurs  ou  passés,  la  position  occupée,  à  un 
instant  donné,  par  l'un  quelconque  des  divers  astres  du 
système  solaire.  D'après  ces  déterminations,  il  devient  aisé 
de  comprendre  comment  les  phénomènes  secondaires^  qui 
peuvent  résulter  de  la  situation  mutuelle  de  plusieurs  de 
ces  corps,  ont  dû  être  exactement  calculés  et  prévus,  d'une 
manière  entièrement  rationnelle.  Les  principaux  de  ces 
aspects  sont  les  éclipses  de  diverses  sortes.  L'exactitude  de 
leurs  prévisions  a  toujours  été  le  critérium  de  la  perfec- 
tion des  théories  astronomiques.  A  la  vérité,  tous  les  événe- 
ments célestes  sont  périodiques  :  ainsi  la  notion  empirique 
et  grossière  de  quelques  périodes  a  pu  devenir,  dès  l'en- 
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fance  de  l'astronomie,  un  moyen  direct  de  prédiction  fort 
imparfait;  ce  qui  a  souvent  trompé  les  érudits  sur  l'éten- 
due des  connaissances  de  quelques  castes  antiques.  Mais 
les  prédictions  vraiment  mathématiques,  qui  n'ont  com- 
mencé qu'au  temps  de  Técole  d'Alexandrie,  ont  atteint 
successivement  le  degré  de  précision,  à  l'heure,  à  la  mi- 
nute, et  enfin  à  la  seconde,  représentant  Gdèlement  les 
grandes  phases  historiques  du  perfectionnement  de  la 
géométrie  céleste. 

Indépendamment  de  l'utilité  de  cette  classe  de  phéno- 
mènes au  sujet  du  problème  des  longitudes,  quelques-uns 
d'entre  eux  sont  devenus,  depuis  un  siècle,  très  impor- 
tants, en  fournissant  les  meilleurs  moyens  de  déterminer 
avec  exactitude  la  distance  du  soleil  à  la  terre. 

Quand  le  soleil  est  éclipsé  par  un  astre  quelconque, 
l'observation  de  ce  phénomène  peut  conduire  à  apprécier» 
plus  exactement  que  par  toute  autre  voie,  la  parallaxe  re- 
lative de  cet  astre  et  du  soleil,  et  par  suite  la  distance  du 
soleil  lui-même,  d'après  la  différence  que  doit  présenter  la 
durée  totale  du  phénomène  aux  divers  observatoires  de 
notre  globe. 

Il  faut  d'abord  que  la  parallaxe  relative  ne  soit  pas  trop 
considérable,  afin  que  l'influence  propre  à  la  parallaxe  so- 
laire ne  s'efface  pas,  pour  ainsi  dire,  par  rapport  à  celle  de 
l'astre,  dont  la  dislance  à  la  terre  serait  alors  insuffisante 
pour  servir  de  base  dans  l'exacte  évaluation  de  l'éloigne- 
ment  du  soleil.  D'un  autre  côté,  cette  parallaxe  relative  se- 
rait elle-même  trop  mal  connue,  si  elle  ne  surpassait  pas 
notablement  la  parallaxe  du  soleil.  Enfin,  il  faut  aussi  que 
le  mouvement  angulaire  de  l'astre  soit  assez  lent  pour  que, 
le  phénomène  se  prolongeant  longtemps,  cette  différence 
soit  très  sensible. 

Parmi  les  trois  seuls  astres  connus  qui  puissent  éclipser 
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le  soleil,  l'ensemble  de  ces  moUfs  exclut  la  lune  et  ni6roe 
Uercure,  en  sorte  qu'il  ne  reste  que  Vénus.  Telle  est  la 
méthode  imaginée  par  Halley,  et  pratiquée  plus  tard  par 
divers  astronomes. 

L'ensemble  de  ces  phénomènes  provoque  une  remarque 
philosophique  sur  l'opposition  qui  s'est  développée  entre 
l'esprit  positif  et  l'esprit  tbéologique  ou  métaphysique,  à 
mesure  que  la  géométrie  céleste  s'est  perfectionnée  davan* 
tage.  Le  caractère  de  toute  philosophie  théologique  est 
d'envisager  tous  les  phénomènes  comme  gouvernés  par  des 
volontés,  et,  par  conséquent,  comme  variables  et  irrégu- 
liers, au  moins  virtuellement.  Au  contraire,  la  philosophie 
positive  les  conçoit  comme  étant  assujettis  &  des  lois  inva- 
riables, qui  permettent  de  les  prévoir  exactement.  L'incom- 
patibilité de  ces  deux  manières  de  voir  n'est  nulle  part  plus 
saillante  qu'A  l'égard  des  événements  célestes,  depuis  qu'on 
a  pu  les  prévoir  avec  la  dernière  précision.  En  voyant  tou- 
jours arriver  les  comètes  et  les  éclipses,  avec  toutes  les 
circonstances  minutieuses  exactement  annoncées  long- 
temps à  l'avance,  le  vulgaire  lui-même  doit  fitre  entraîné  à 
sentir  que  ces  phénomènes  sont  soustraits  à  l'empire  de 
toute  volonté,  qui  ne  pourrait,  sans  doute,  se  subordonner 
aus«  complaisamment  à  nos  décisions  astronomiques. 
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Sommaire.  —  Considérations  fondamentales  sur  la  loi  de  la  grtyi- 

tation. 


La  mécanique  céleste  a  été  fondée  sur  une  base  inébran- 
lable quand,  d*après  les  trois  lois  de  Kepler,  on  est  parvenu 
à  déterminer,  par  les  règles  de  la  dynamique  rationnelle,  la 
loi  relative  à  la  direction  et  à  l'intensité  de  la  force  qui  doit 
agir  incessamment  sur  Tastre,  pour  le  détourner  de  sa  route 
tangenlielle.  Cette  loi  une  fois  découverte,  toutes  les  re- 
cherches astronomiques  sont  rentrées  dans  la  catégorie  des 
problèmes  de  mécanique,  où  Ton  calcule  les  mouvements 
des  corps  d'après  les  forces  dont  ils  sont  animés.  Telle  est 
la  marche  philosophique  suivie,  avec  une  si  complète  per- 
sévérance, par  le  génie  de  Newton.  La  leçon  actuelle  est 
consacrée  au  premier  ordre  de  considérations;  le  second 
sera  l'objet  des  deux  leçons  suivantes. 

La  fondation  de  la  mécanique  céleste  avait  été  vaguement 
ébauchée  par  Kepler,  qui  entrevit  la  relation  de  sa  première 
loi  avec  le  principe  d'après  lequel  la  direction  de  la  force 
accélératrice  de  chaque  planète  passe  continuellement  par 
^e  soleil.  Quant  à  la  loi  relative  à  l'intensité,  il  était  im- 
possible de  la  découvrir  à  cette  époque.  Les  vrais  précur- 
seurs de  Newton,  à  cet  égard,  sont  Huyghens  et  surtout 
Galilée,  comme  fondateurs  de  la  dynamique. 

Considérons  l'établissement  rationnel  de  cette  concep- 
tion fondamentale. 
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La  première  loi  de  Kepler  prouve  que  la  force  accéléra- 
trice de  chaque  planète  est  constamment  dirigée  vers  le 
soleil.  Une  Ûgure  très  élémentaire  suffit  à  démontrer, 
comme  Ta  fait  Newton,  que  la  force  accélératrice,  quelque 
énergique  qu'on  Timagine,  ne  saurait  altérer  en  rien  la 
grandeur  de  l'aire  qui  serait  décrite,  en  un  temps  donné, 
autour  du  soleil  par  le  rayon  vecteur  de  l'astre,  en  vertu  de 
sa  seule  vitesse  actuelle,  si  sa  direction  passe  exactement 
par  le  soleil  ;  tandis  qu'elle  la  changerait  inévitablement 
dans  toute  autre  supposition.  Ainsi,  la  constance  de  cette 
aire,  première  donnée  générale  de  l'observation,  dévoile  la 
loi  de  la  direction.  La  principale  difficulté  du  problème, 
celle  qui  fait  la  gloire  essentielle  de  Newton,  consiste  dans 
la  découverte,  d'après  les  deux  théorèmes  de  Kepler,  de  la 
loi  relative  à  l'intensité  de  l'action  exercée  par  le  soleil 
sur  les  planètes. 

Par  l'ensemble  de  ses  découvertes,  en  géométrie  et  en 
mécanique,  qu'il  lui  eût  suffi  de  combiner,  Huyghens 
touchait  certainement  au  principe  de  cette  détermination. 
Mais  il  n'a  pas  eu  l'idée  d'une  telle  combinaison;  et,  Teût- 
il  conçue,  il  n'aurait  sans  doute  pu  la  suivre  qu'avec  le 
secours  de  l'analyse  différentielle,  dont  nous  savons  que 
Newton  est  l'inventeur,  aussi  bien  que  Leibniz. 

A  l'aide  de  cette  analyse,  on  mesure  aisément  l'énergie 
de  l'action  solaire  en  tous  les  points  de  l'orbite.  On  recon- 
naît que  cette  action  varie  toujours  inversement  au  carré 
de  la  distance,  qu'elle  est  indépendante  de  la  direction,  et 
que  sa  valeur  propre,  pour  chaque  planète,  ramenée, 
suivant  cette  loi,  à  l'unité  de  distance,  est  proportion- 
nelle au  rapport  entre  le  carré  du  temps  périodique  et  le 
cube  du  demi-grand  axe  de  l'ellipse. 

Ce  résultat  prouve,  d'après  la  troisième  loi  de  Kepler,  que 
l'action  du  soleil  est  la  même  à  l'égard  de  toutes  les  pla- 
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nètes,  et  que  cette  action  ne  change  qu'en  vertu  de  la  dis- 
tance, quelles  que  soient  les  diCTérences  des  dimension 
des  planètes.  C'est  de  là  que  Newton  a  déduit,  comme 
conséquence,  que  l'action  solaire  est  proportionnelle,  à 
distance  égale,  à  la  masse  de  la  planète. 

On  voit  ainsi  comment  les  trois  lois  de  Kepler  ont  con- 
couru à  établir  celte  loi  fondamentale  de  la  nature.  La 
première  démontre  la  tendance  continuelle  de  toutes  les 
planètes  vers  le  soleil  ;  la  seconde  fait  connaître  que  celte 
tendance,  la  même  en  tous  sens,  change  avec  la  distance 
au  soleil,  inversement  à  son  carré.  Enfin  la  troisième  ap- 
prend que  cet  effort  est  toujours  proportionnel,  pour  la 
même  distance,  à  la  masse  de  chaque  planète.  Les  lois  de 
Kepler  s'appliquant  au  mouvement  des  satellites  autour  de 
leurs  planètes,  il  en  résulte  les  mêmes  conséquences  pour 
l'action  exercée  par  chaque  planète  sur  chacun  de  ses 
satellites,  en  raison  directe  de  la  masse  de  celui-ci,  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  sa  distance  à  la  planèle. 

Pour  compléter  cette  démonstration,  Newton  reprit,  en 
sens  inverse,  l'ensemble  de  la  question,  en  déterminant,  à 
priori,  les  mouvements  planétaires  qui  résulteraient  d'une 
telle  loi  dynamique.  C'est  ainsi  que,  par  une  intégration, 
alors  difficile,  il  retomba  sur  les  lois  de  Kepler.  Cette  ana- 
lyse inverse  lui  fit  reconnaître  que  l'orbite  aurait  pu  être, 
non  seulement  uneellipse,  maisencore  une  section  conique 
quelconque,  ayant  toujours  le  soleil  pour  foyer.  La  nature 
de  la  courbe  dépend  uniquement  de  l'intensité  de  la  vitesse 
initiale,  et  nullement  desadirection  ;  en  sorte  qu'un  certain 
accroissement  déterminé,  qui  surviendrait  tout  à  coup 
dans  la  vitesse  d'une'  planète,  changerait  son  ellipse  en  une 
parabole,  et,  s'il  était  plus  grand  encore,  en  une  hyperbole. 

Des  nombreuses  objections  que  souleva  cette  admirable 
découverte,  une  seule  mérite  d'être  mentionnée.  Si,  pen- 
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dant  une  moitié  de  sa  révolution^  la  planète  se  rapproche 
du  soleil,  elle  s'en  éloigne  dans  l'autre  partie  de  l'orbite  ; 
ce  qui  semble  impliquer  une  contradiction  frappante  avec 
l'idée  d'une  tendance  continuelle  vers  le  soleil.  L'emploi 
du  malheureux  mot  attraction  donnait  à  cette  objection 
une  nouvelle  apparence  de  solidité. 

Afin  de  mettre  l'objection  dans  un  plus  grand  jour,  il 
convient  de  considérer  le  cas  hypothétique  d'une  orbite 
parabolique,  ou  hyperbolique,  qui  montre  l'astre  parti  du 
périhélie,  s'éloignant  indéfiniment  du  soleil.  On  peut  ai- 
sément prouver  qu'il  ne  cesse  pas  un  seul  instant  de  ten« 
dre  vers  lui.  En  effet,  on  ne  doit  pas  constater  cette  ten- 
dance en  comparant  la  position  actuelle  de  l'astre  à  celle 
qu'il  occupait  auparavant,  mais  à  celle  qu'il  occuperait 
au  même  instant,  en  vertu  de  sa  seule  vitesse  acquise,  si 
l'action  solaire  n'existait  pas.  Or,  d'après  ce  principe,  on 
voit  clairement  que  l'action  solaire  tend,  dans  tous  les  cas, 
à  rapprocher  l'astre  du  soleil,  puisqu'il  s'en  trouve  tou- 
jours plus  près,  même  avec  une  orbite  hyperbolique,  que 
s'il  eût  continué  son  mouvement  naturel  suivant  la  tan- 
gente. 

Rien  n'est  plus  propre  à  ôter  aux  lois  du  mouvement 
des  planètes  cette  apparence  d'absolu  qui  résulte  si  fré- 
quemment de  leur  exposition  ordinaire,  que  de  montrer 
combien  il  y  aurait  peu  à  changer  aux  orbites  planétaires 
pour  que  l'action  solaire  suivît  une  loi  toute  différente. 
Newton,  en  envisageant  le  cas  d'une  orbite  elliptique  dont 
le  soleil  occupait  le  centre,  a  trouvé  que  l'action  solaire 
variait  en  raison  directe  de  la  distance. 

Je  me  suis  abstenu  de  qualifier,  par  aucun  terme  spécial, 
la  tendance  des  planètes  vers  le  soleil,  et  celle  des  satellites 
vers  leurs  planètes,  dont  j'ai  seulement  considéré  l'exis- 
tence et  la  loi.  Cette  tendance  est  réellement  expliquée  par 
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une  autre  propriété  de  la  conception  de  Newton,  c'est-à- 
dire  qu'elle  est  comprise  parmi  les  phénomènes  si  vulgaires 
que  la  pesanteur  produit  à  la  surface  de  notre  globe.  Exa- 
minons ce  complément  donné  par  Newton  à  sa  sublime 
pensée. 

Si  notre  planète  n'avait  pas  de  satellite,  toute  comparai- 
son serait  impossible;  mais  l'existence  de  la  lune  a  rendu 
rimmense  service  philosophique  de  lier  la  mécanique  cé- 
leste à  la  mécanique  terrestre,  en  permettant  de  constater 
ridentité  de  la  tendance  continue  de  la  lune  vers  la  terre 
avec  la  pesanteur  proprement  dite  ;  ce  qui  a  surfi  pour 
démontrer  ensuite  que  Taction  mutuelle  des  corps  célestes 
n*est  autre  que  la  pesanteur  convenablement  généralisée 
ou,  en  sens  inverse,  que  la  pesanteur  ordinaire  n'est  qu'un 
cas  particulier  de  cette  action. 

Un  tel  rapprochement  est  susceptible  d'un  examen  ma- 
thématique qui  ne  saurait  laisser  aucune  incertitude  à 
cet  égard  ;  car,  d'après  l'analyse  dynamique  du  mouve- 
ment de  la  lune,  on  connaît  l'intensité  de  Taction  que  la 
terre  exerce  sur  elle,  c'est-à-dire  la  quantité  dont  elle  tend 
à  tomber  vers  le  centre  de  notre  globe  en  un  temps  donné, 
une  seconde  par  exemple.  Gela  posé,  il  suffit  d'augmenter 
cette  intensité  primitive,  inversement  au  carré  de  la  dis- 
tance, pour  savoir  ce  qu'elle  deviendrait  en  supposant  la 
lune  placée  tout  près  de  la  surface  de  la  terre,  afin  de  la 
confronter  avec  l'intensité  de  la  pesanteur  proprement 
dite,  que  nous  savons  être  la  môme  dans  tous  les  corps 
grands  et  pétiis.  Or,  l'exécution  d'une  telle  comparaison 
établit  la  parfaite  coïncidence  des  deux  résultats;  d'où 
s'ensuit  la  démonstration  mathématique  de  cette  assimi- 
lation. Telle  est  la  marche  suivie  par  Newton^  et  que,  pour 
plus  de  clarté,  j'ai  cru  devoir  indiquer  en  ordre  inverse  ; 
ce  qui  est  indifférent. 
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Celle  idenlilé  enlre  la  tendance  de  la  lune  vers  la  terre 
et  la  pesanteur  montre  que  le  mouvement  des  aslres  est 
semblable  à  celui  des  projectiles.  La  seule  différence  con- 
siste en  ce  que  nos  projectiles  ne  sont  pas  lancés  d'assez 
loin,  ni  assez  énergiquement,  pour  que  leur  inégal  éloi- 
gnement  du  centre  de  notre  globe  puisse  manifester  Tin- 
fluence  de  la  variation  de  la  pesanteur  inversement  au 
carré  de  la  distance.  Projetés  d*un  peu  plus  haut  et  avec 
un  peu  plus  de  force,  ils  circuleraient  indéfiniment  autour 
de  nous  comme  de  petits  astres,  sauf  la  résistance  de  notre 
atmosphère,  ainsi  que  le  fait  la  lune. 

En  même  temps  que  la  notion  mécanique  des  mouve- 
ments célestes  s*est  trouvée  ainsi  éclaircie,  la  conception 
de  la  pesanteur  a  éprouvé  un  immense  perfectionnement, 
puisque  la  loi  de  sa  variation  a  été  dès  lors  connue. 
L'homme  avait  conçu,  jusque-là,  le  poids  d'un  corps  comme 
une  qualité  inaltérable.  Ce  caractère,  qui  devait  sembler  si 
indestructible,  la  conception  newtonienne  est  venue 
refifacer  d'un  seul  trait,  en  montrant  que  le  poids  d'un 
corps  est  un  phénomène  purement  relatif. 

C'est  pour  énoncer  brièvement  celte  assimilation  entre 
la  pesanteur  et  la  force  accélératrice  des  aslres,  qu'on  a 
créé  le  mot  heureux  de  gravitation^  envisagé  comme  syno- 
nyme de  pesanteur  universelle. 

Je  ne  saurais  trop  blâmer  l'usage  irrationnel  qu'on  fait 
encore  si  fréquemment  du  mol  attraction,  dans  l'étude  de 
la  mécanique  céleste. 

Pour  compléter  l'examen  de  la  loi  de  la  gravitation,  il 
faut  encore  l'envisager  sous  un  dernier  aspect  élémen- 
taire. 

Nous  avons  considéré  l'action  du  soleil  sur  les  planètes, 
et  l'action  de  celles-ci  sur  leurs  satellites,  sans  avoir  égard 
aux  dimensions  et  aux  formes  de  ces  corps,  et  comme  si 
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tous  étaient  autant  de  points.  La  proportionnalité,  enlre 
rintensité  de  cette  action  et  la  masse  du  corps  qui 
réprouve,  montre  qu*elle  ne  s*exerce  que  sur  les  molé- 
cules, qui  toutes  y  participent  également,  indépendam- 
ment les  unes  des  autres,  sauf  la  diversité  des  distances. 
La  gravitation  moléculaire  est  donc  seule  réelle^  et  celle 
des  masses  n'en  est  que  le  résultat  mathématique.  Il  a  donc 
fallu  composer  en  une  seule  résultante  toutes  les  gravita- 
tions mutuelles  des  molécules  de  deux  astres.  Newton, 
en  supposant  des  sphères  parfaites  et  composées  de  cou- 
ches homogènes,  dont  la  densité  varie  d'ailleurs  arbitrai- 
rement, a  découvert  :  1^  que  les  gravitations  mutuelles  de 
toutes  les  molécules  d'une  même  couche  sur  un  point 
intérieur  quelconque  se  détruisent;  2°  que  la  gravitation 
totale  d'un  point  extérieur  vers  les  diverses  molécules  de 
la  sphère  est  la  même  que  si  toute  la  masse  de  cette  sphère 
était  condensée  à  son  centre  ;  et  qu'il  en  est  par  consé- 
quent ainsi  de  la  gravitation  mutuelle  de  deux  sphères.  Il 
en  résulte  la  faculté  de  pouvoir  traiter  les  corps  célestes 
comme  des  points,  dans  l'étude  de  leurs  mouvements  de 
translation. 

La  loi  de  l'égalité  entre  la  réaction  et  l'action,  qui  est 
une  des  trois  bases  physiques  delà  mécanique  rationnelle, 
montre,  sans  aucune  explication  spéciale,  que  la  gravita- 
tion est  mutuelle,  en  sorte  que  le  soleil  pèse  vers  chaque 
planète,  et  les  planètes  vers  leurs  satellites. 

Quant  à  la  gravitation  des  planètes  les  unes  vers  les 
autres,  elle  était  indiquée  par  la  seule  exposition  de  la  con- 
ception fondamentale.  Mais  elle  n'a  été  mathématique- 
ment démontrée  que  quand  les  successeurs  de  Newton 
en  ont  déduit  l'explication  exacte  des  perturbations 
éprouvées    par    le  mouvement  principal  des    planètes. 

C'est  ainsi  que  l'analyse  des  phénomènes  célestes  a 


25  4  ASTRONOMIE.        [Vingt-quatrième  leçon.] 

prouvé  cette  grande  loi,  résultat  le  plus  sublime  de  Ten- 
semble  des  études  sur  la  nalure  :  Toutes  les  molécules  de 
notre  monde  gravitent  les  unes  vers  les  autres ,  proportionnel- 
lement à  leuf*s  masses^  et  inversement  aux  carrés  de  leurs  dis- 
tances. 

Je  croirais  méconnaître  le  caractère  de  cette  concep- 
tion, qui  n*est  que  la  représentation  d'un  fait  général,  si 
je  rétendais,  comme  on  ne  craint  pas  de  le  faire,  à  l'action 
mutuelle  des  divers  systèmes  solaires.  Qu*on  le  suppose 
par  simple  analogie,  je  n'y  vois  pas  d*inconvénienU  Ce 
procédé  me  paraît  même  philosophique,  comme  moyen  de 
bâter  les  découvertes.  Mais  regarder  cette  extension 
comme  aussi  certaine  que  la  gravitation  intérieure  de  notre 
monde,  c*est  altérer  la  nature  de  nos  connaissances,  eu 
confondant  ce  qu*il  y  a  de  véritablement  positif  avec  ce 
qui  sera  peut-être  toujours  conjectural.  La  réalité  de  la 
gravitation  newtonienne  est  fondée  sur  sa  relation  avec  les 
phénomènes.  Or,  dans  la  considération  de  Vunivers,  il  n'y 
a  pas  encore  de  phénomènes  exactement  observés,  ni  me- 
surés, à  plus  forle  raison,  aucune  loi  géométrique  compa- 
rable à  celles  de  Kepler.  Quelle  serait  donc  la  base  de  nos 
conceptions  dynamiques,  qui  n'auraient  rien  à  interpréter? 
Dans  les  mouvements  relatifs  de  quelques  étoiles  doubles, 
on  a  cru  reconnaître,  depuis  peu,  les  ellipses  de  Kepler. 
Mais  l'astre  principal  occupe-t-il  le  centre  ou  le  foyer?  La 
loi  de  la  gravitation  est  bien  différente  dans  les  deux  cas. 
Ces  résultats,  en  les  supposant  réels,  ne  constituent  qu'un 
cas  particulier,  encore  impropre  à  motiver  une  conclusion 
universelle.  Malgré  le  principe  de  la  raison  sufflsante, 
l'absence  de  motifs  de  nier  ne  donne  pas  le  droit  d'affir- 
mer, sans  aucune  preuve  directe. 
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Sommaire.  —  Considérations   générales  sur  la  statique   céleste. 


On  ne  connaîtrait  pas  convenablement  la  conception  de 
la  mécanique  céleste,  si  l'on  se  bornait  à  l'envisager  en  elle- 
même,  ainsi  que  nous  avons  dû  le  faire  dans  la  leçon  pré- 
cédente. Pour  en  sentir  toute  la  valeur  philosophique,  il 
est  indispensable  d*appliquer  la  théorie  de  la  gravitation  à 
Texplication  mathématique  des  phénomènes  célestes  et  au 
perfectionnement  de  leur  étude.  Tel  est  Tobjet  de  cette 
leçon  et  de  la  suivante. 

La  Jeçon  actuelle  sera  consacrée  aux  phénomènes  stati  - 
ques,  et  la  suivante  aux  phénomènes  dynamiques. 

La  détermination  des  masses  de  nos  différents  astres  est 
aussi  fondamentale,  en  mécanique  céleste,  que  celle  de 
leurs  distances  en  géométrie  céleste,  puisque,  sans  elle, 
on  ne  pourrait  se  former  aucune  idée  exacte  de  leur  gra- 
vitation mutuelle.  Essayons  de  caractériser  successivement 
les  trois  procédés  principaux  qu'on  applique  à  cette  re- 
cherche. 

Le  moyen  le  plus  générai  consiste  à  analyser  la  part  de 
chaque  astre  dans  les  perturbations  qu'éprouve  le  mouve- 
mentprincipal  d*un  astre  quelconque,  en  translation  ou  en 
rotation.  Cette  influence  ne  dépend  que  de  deux  éléments,  la 
distanceet  la  masse  de  Tastre  considéré.  Lepremierest  bien 
connu,  et  le  second,  qui  est  constant,  étant  introduit  dans 
le  calcul  comme  un  coefficient  indéterminé,  sa  valeur  est 
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appréciée  par  la  comparaison  du  résultat  avec  les  obser- 
vations directes.  Malheureusement  cette  analyse  ne  peut 
être  qu'approximative.  Aussi  préfère-t-on  employer  d'au- 
tres procédés,  toutes  les  fois  qu'ils  sont  possibles. 

Dans  ces  dernières  années,  Poinsota  imaginé  un  moyen, 
qui  est  le  plus  direct  et  le  plus  sûr  de  tous,  quoique  son 
emploi  exige  malheureusement  beaucoup  de  temps.  Poin- 
sot  propose  de  déterminer  toutes  les  masses  à  la  fois,  par 
l'examen  d'un  nouveau  genre  de  perturbations  :  il  s'agit  des 
changements  que  l'action  mutuelle  des  astres  de  notre 
monde  fait  subir  aux  aires  décrites,  en  un  temps  donné, 
par  leurs  rayons  vecteurs^  autour  du  centre  de  gravité  géné- 
ral. On  sait,  d'après  la  mécanique  rationnelle,  que,  parmi 
ces  diverses  variations,  il  s'opère  nécessairement  une  telle 
compensation,  que  la  somme  algébrique  de  toutes  ces  aires, 
projetées  en  un  instant  quelconque  sur  un  même  plan, 
d'ailleurs  arbitraire,  et  multipliées  chacune  par  la  masse 
correspondante,  demeure  rigoureusement  invariable. 
Ainsi,  en  comparant  entre  eux  les  divers  états  du  ciel  à  des 
époques  suffisamment  distinctes,  l'égalité  mutuelle  de 
toutes  ces  sommes  peut  fournir,  dans  la  suite  des  temps, 
autant  d'équations  qu'onvoudra,  propres  à  faire  connaître, 
si  l'on  a  eu  soin  d'en  former  le  nombre  convenable,  les  va- 
leurs des  différentes  masses,  seules  inconnues  qu'elles  con- 
tiennent, puisque  les  aires  sont  d'ailleurs  exactement  me- 
surables, d'après  les  positions  et  les  vitesses  des  astres  con- 
sidérés. 

Cette  méthode  présente  un  caractère  philosophique 
bien  remarquable  en  ce  que,  comme  l'indique  Poinsot, 
elle  rend  l'évaluation  des  masses  relatives  de  tous  les 
astres  de  notre  monde  entièrement  indépendante  de  la 
loi  de  la  gravitation. 

11  est  regretlable  que  la  nature  de  cette  méthode  n'en 
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permette  pas  rapplication  immédiate.  Mais  la  nécessité 
d'attendre  que  toutes  les  aires  particulières  aient  assez 
varié,  pour  rendre  significatiye  la  comparaison  de  leurs 
sommes,  exige  un  intervalle  considérable  entre  les  épo- 
ques successives,  dont  le  nombre  dépend  d'ailleurs  de 
celui  des  masses  cherchées. 

Le  procédé  le  plus  général,  après  celui  de  Poinsot,  est 
celui  que  Newton  a  employé,  à  Tégard  des  planètes  pour- 
vues d'un  satellite.  La  méthode  consiste  à  comparer  le 
mouvement  du  satellite  autour  de  la  planète,  au  mouve- 
ment de  celle-ci  autour  du  soleil.  La  gravitation  exercée 
par  Tastre  central  est  proportionnelle  au  rapport  entre 
le  cube  du  demi-grand  axe  de  Torbite  et  le  carré  du 
temps  périodique,  en  ramenant  Taction ,  suivant  la  loi 
ordinaire,  à  l'unité  de  distance.  Ainsi,  il  suffit  de  com- 
parer entre  elles  les  deux  valeurs  que  prend  cette  fraction 
dans  les  deux  cas,  pour  obtenir  aussitôt  le  rapport  des 
masses  du  soleil  et  de  la  planète.  La  masse  de  Jupiter, 
déterminée  ainsi  par  Newton,  n'a  reçu  qu'un  très  léger 
changement  des  divers  moyens  qu'on  a  pu  y  appliquer 
depuis. 

Enfin,  la  méthode  la  plus  simple  et  la  plus  directe,  mais 
aussi  la  plus  particulière,  puisqu'elle  est  bornée  pour  nous 
à  la  terre,  consiste  à  évaluer  les  masses  relatives  par  la 
comparaison  des  pesanteurs  qu'elles  produisent.  Si  la 
masse  d'un  astre  bien  connu  était  déterminée,  elle  per- 
mettrait d'apprécier  l'énergie  de  la  pesanteur  à  sa  surface 
ou  à  une  distance  quelconque  :  réciproquement,  la  mesure 
directe  de  cette  intensité  suffirait  pour  estimer  la  masse. 
Ainsi  les  expériences  du  pendule  ayant  mesuré,  avec  la 
dernière  précision,  la  pesanteur  terrestre,  on  détermine, 
en  la  diminuant  inversement  au  carré  de  la  distance,  quelle 
en  serait  la  valeur  à  la  distance  du  soleil,  et  l'on  n'a,  dès 

Comte.  —  Résumé.  I.  —  H 
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lors,  qu'à  la  comparer  avec  la  quantité,  préalablement 
connue,  qui  exprime  Taction  du  soleil  sur  la  terre,  pour 
trouver  le  rapport  de  la  masse  de  la  terre  à  celle  du 

soleil. 

L'ensemble  de  ces  divers  moyens  étant  applicable  à  la 
terre,  sa  masse  comparée  à  la  masse  solaire,  unité  natu- 
relle à  cet  égard,  doit  être  regardée  comme  la  mieux 
connue  de  notre  monde.  La  masse  de  la  lune,  et  surtout 
celle  de  Jupiter,  sont  estimées  presque  aussi  parfaitement. 
On  ignore  les  masses  des  comètes,  ce  qui  tient  à  leur 
extrême  petitesse,  qui  ne  leur  permet  aucune  influence 
appréciable  sur  les  perturbations.  Certaines  comètes,  qui 
passent  dans  le  voisinage  de  forts  petits  astres,  comme  les 
satellites  de  Jupiter  et  de  Saturne,  n'y  produisent  aucun 
dérangement  perceptible.  Quant  aux  satellites,  en  excep- 
tant la  lune,  on  ne  connaît  encore  que  les  valeurs  appro- 
chées des  masses  de  ceux  de  Jupiter. 

Pour  compléter  cette  connaissance,  il  reste  à  indiquer 
comment  on  a  pu  rapporter  toutes  les  masses  à  nos  unités 
de  poids  habituelles,  par  la  détermination  du  poids  de  la 
terre. 

Bouguer  est  le  premier  qui  ait  aperçu  la  possibilité  d'une 
telle  évaluation,  en  reconnaissant,  dans  son  expédition 
scientifique  au  Pérou,  l'influence  du  voisinage  des  grosses 
montagnes  pour  altérer  légèrement  la  direction  de  la 
pesanteur.  Cette  déviation  du  fil  à  plomb  étant  exactement 
appréciée,  l'équation  d'équilibre,  facile  à  établir  entre 
l'action  de  la  montagne  et  celle  de  la  terre,  doit  permettre 
d'en  déduire  le  rapport  des  deux  masses,  et  par  suite  la 
masse  de  la  terre  d'après  le  poids  de  la  montagne,  puisque 
toutes  les  autres  quantités  que  renferme  cette  équation 
sont  données.  Les  observations  astronomiques  n'étaient 
pas  assez  précises  à  l'époque  de  Bouguer  pour  que  ce  pro- 
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cédé  fut  alors  applicable,  (ant  est  minime  la  déviation  sur 
laquelle  il  repose.  Mais,  un  demi-siècle  après,  Maskelyne 
parvint  à  constater,  en  Ecosse,  une  altération  de  cinq  à 
six  secondes  dans  la  direction  naturelle  de  la  pesanteur,  et 
Hutton  en  déduisit  que  le  poids  de  la  terre  était  égal  à 
quatre  fois  et  demie  celui  d'un  pareil  volume  d*eau  dis- 
tillée, à  son  maximtun  de  densité. 

Quand  Coulomb  eut  créé  sa  balance  de  torsion,  destinée 
à  la  mesure  précise  des  plus  petites  forces,  Gavendish  par- 
vint à  rendre  sensible  l'action  de  deux  spbères  de  plomb 
sur  un  petit  pendule  horizontal,  dont  les  oscillations, 
comparées  à  celles  que  produit  la  pesanteur,  permettaient 
de  déterminer  mathématiquement,  avec  une  précision  re- 
marquable, le  rapport  de  la  masse  de  ces  sphères  à  celle 
de  la  terre.  Par  ce  procédé  bien  plus  parfait,  Gavendish 
trouve  que  la  densité  moyenne  de  notre  globe  est  égale  à 
cinq  fois  et  demie  celle  de  l'eau,  d*où  l'on  peut  déduire  le 
poids  de  la  terre  en  kilogrammes  ou  en  tonnes. 

Ce  résultat  fournit ,  sur  la  constitution  intérieure  de 
notre  globe,  une  première  donnée,  qui  suffit  pour  ex- 
clure plusieurs  conjectures  hasardées.  En  effet,  la  den- 
sité moyenne  de  la  terre  étant,  d'après  cette  mesure,  très 
supérieure  à  la  densité  des  couches  qui  composent  sa  sur- 
face, formée  d'eau  en  grande  partie,  il  est  indispensable 
que  les  couches  deviennent  de  plus  en  plus  denses  en  se 
rapprochant  du  centre.  Toute  conjecture  sur  la  surface 
interne  de  la  terre  est  donc  assujettie  à  une  telle  condition. 
Ce  renseignement,  le  seul  réel  qui  existe  encore  à  cet  égard, 
ne  nous  donne  aucun  indice  sur  l'état  physique  des  couches 
internes^  qu'on  pourrait  supposer  liquides  et  peut-être 
gazeuses,  aussi  bien  que  solides,  sans  s'écarter  de  la  con- 
dition précédente. 

La  seconde  détermination  statique,  que  nous  devons 
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caractériser,  consiste  dans  Tétude  mathématique  de  la 
figure  des  astres,  envisagée  comme  déduite  de  la  théorie 
de  leur  équilibre,  indépendamment  de  toute  mesure  géo- 
métrique. 

Si  la  terre,  ou  toute  autre  planète,  avait  toujours  été 
dans  rétat  de  consistance  que  nous  observons,  on  n'aurait 
aucune  base  pour  déterminer  à  priori  sa  figure,  puisque 
l'équilibre  d'un  système  solide  est  compatible  avec  une 
forme  extérieure  quelconque.  C'est  pourquoi,  pour  étu- 
dier la  figure  des  astres  d'après  les  règles  de  la  statique,  on 
a  dû  les  supposer  antérieurement  fluides,  du  moins  à  la 
surface,  ce  qui  ne  permet  plus  l'équilibre  qu'avec  certaines 
formes  spéciales.  L'accord  des  résultats  de  cette  hypothèse 
avec  l'ensemble  des  observations  en  a  démontré  la  justesse. 

Si  les  astres  n'avaient  aucun  mouvement  de  rotation,  la 
figure  sphérique  conviendrait  à  l'équilibre  de  leurs  molé- 
cules, puisque  la  pesanteur,  dès  lors  constamment  dirigée 
au  centre,  serait  toujours  perpendiculaire  aux  couches  de 
niveau,  pourvu  qu'on  les  supposât  homogènes  et  que  la 
densité  variât  seulement  de  l'une  à  l'autre,  suivant  une  loi 
d'ailleurs  arbitraire.  Mais  la  force  centrifuge,  engendrée 
par  la  rotation,  doit  modifier  cette  forme  primitive,  en  al. 
térant  soit  la  direction,  soit  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Au  premier  point  de  vue,  qui  est  celui  d'Huyghens,  on 
constate  que,  si  la  terre  était  sphérique,  la  force  centri- 
fuge écarterait  sensiblement  le  fil  à  plomb  de  la  direction 
perpendiculaire  à  la  surface.  Cette  déviation,  nulle  au  pôle 
et  à  réqualeur,  aurait  son  maximum  vers  45  degrés  de  la- 
titude, où  elle  serait  d'environ  six  minutes.  Ainsi,  la  droite 
décrite  par  les  corps,  dans  leur  chute  naturelle,  ne  peut 
être  perpendiculaire  à  la  surface  qu'autant  que  la  planète 
cesse  d'être  une  sphère  parfaite,  pour  devenir  un  sphéroïde 
aplati  au  pôle  et  renfié  à  Téquateur. 
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Il  en  est  de  même  au  point  de  vue  de  Tintensité,  que 
Newton  adopta.  Deux  colonnes  fluides,  menées  du  centre 
de  Tastre  à  son  pôle  et  à  son  équaleur  doivent,  pour  l'éga- 
lité de  leurs  poids,  avoir  des  longueurs  inégales,  à  cause  de 
Taclion  de  la  force  centrifuge.  La  comparaison  des  colonnes 
correspondantes  à  deux  latitudes  quelconques  donnerait 
lieu  à  une  remarque  analogue,  la  différence  y  étant  seu- 
lement moins  prononcée.  Les  divers  rayons  de  l'astre  doi- 
vent donc  augmenter  graduellement  du  pôle  à  Téquateur, 
et  rester  égaux  entre  eux  à  la  même  latitude. 

Ce  premier  examen  explique  la  forme  presque  sphérique 
de  tous  nos  astres  et  le  léger  aplatissement  de  leurs  pôles. 
Mais,  quand  on  veut  déterminer  mathématiquement  la 
véritable  figure,  et  la  valeur  de  l'aplatissement,  la  question 
présente  des  obstacles  insurmontables. 

La  cause  de  ces  difficultés  tient  à  ce  qu'une  telle  recher- 
che présente  un  cercle  vicieux.  En  effet,  la  théorie  mathé- 
matique de  réquilibre  des  fluides  exige  que,  pour  former 
réquation  de  la  surface,  on  connaisse  la  loi  de  la  pesanteur 
dont  ses  diverses  molécules  sont  animées.  Or,  cette  loi  ne 
saurait  ôtre  déterminée,  d'après  la  théorie  de  la  gravitation, 
qu'autant  que  la  forme  de  Tastre  et  la  variation  de  la  den- 
sité dans  son  intérieur  seraient  données.  11  est  donc  impos- 
sible d'obtenir  une  solution  complète.  On  ne  peut  qu'essayer 
si  telle  figure  proposée  remplit  les  conditions.  Le  théorème 
de  Maclaurin,  qui  démontre  que  l'ellipsoïde  de  révolution 
se  trouve  dans  ce  cas,  est  devenu  le  fondement  de  toutes 
ces  recherches.  Maclaurin,  avait  établi  le  théorème  dans 
l'hypothèse  de  l'homogénéité;  Glairautl'élendit  au  cas  d'un 
astre  composé  de  couches  dont  la  densité  varie  arbitraire- 
ment. Les  travaux  des  géomètres,  et  surtout  de  Laplace, 
ont  fait  connaître  des  limites  très  précieuses,  souvent  fort 
resserrées,  entre  lesquelles  l'aplatissement  doit  inévitable- 
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ment  tomber.  Cet  aplatissement  est  compris,  pour  un  astre 
quelconque,  enlre  les  cinq  quarts  et  la  moitié  du  rapport 
de  la  force  centrifuge  à  l'équateur  à  la  gravité  correspon- 
dante :  la  première  valeur  aurait  lieu  si  Tastre  était  homo- 
gène, et  la  seconde  si  la  densité  croissait  avec  une  telle 
rapidité  qu'elle  devtnt  infinie  au  centre.  C'est  ainsi  que 
l'aplatissement  terrestre  ne  peut  excéder  un  deux  cent 
trentième,  ni  être  moindre  qu*un  cinq  cent  soixante-dix* 
huitième  ;  ce  qui  est  conforme  aux  mesures  directes,  que 
'cette  règle  mathématique  a  servi  plus  d'une  fois  à  contrôler. 

Bien  que  l'équilibre  soit  compatible  avec  la  figure  ellip- 
soïde, d'après  le  théorème  de  Maclaurin,  la  nature  de  la 
question  ne  permet  pas  de  regarder  cette  forme  comme 
exclusive.  Laplace  a  démontré  que  les  anneaux  de  Saturne 
pouvaient  être  en  équilibre,  même  à  l'état  fluide,  en  les 
supposant  engendrés  parla  révolution  d^une  ellipse  autour 
d'une  droite  extérieure,  menée,  parallèlement  à  son  petit 
axe  et  dans  son  plan,  par  le  centre  de  Saturne. 

Les  conditions  de  la  stabilité  de  l'équilibre  des  fluides 
qui  recouvrent  la  surface  des  astres  se  rattachent  aux 
théories  précédentes.  Laplace  fait  dépendre  cette  stabilité 
de  la  seule  supériorité  de  la  densité  moyenne  de  l'astre  sur 
celle  du  fluide.  On  pourrait  en  faire  le  texte  d'une  cause 
finale,  puisque  la  perpétuité  des  espèces  terrestres  exige 
que  l'équilibre  des  mers  tende  à  se  rétablir  spontanément, 
après  avoir  été  troublé  d'une  manière  quelconque.  Mais 
l'examen  du  sujet  fait  disparaître  la  finalité,  en  rendant 
sensible  la  nécessité  d'un  tel  arrangement  dans  la  forma- 
tion des  planètes,  la  densité  des  couches  ayant  dû  crottre 
de  la  surface  au  centre,  comme  l'indique  toute  la  théorie 
de  la  figure  des  astres. 

La  question  des  marées  constitue  la  dernière  recherche 
de  cette  leçon. 
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Ce  problème  présente  un  intérêt  philosophique  particu- 
lier, en  établissant  une  transition  naturelle  de  la  phy* 
sique  du  ciel  à  celle  de  la  terre,  par  Texplication  céleste 
d'un  grand  phénomène  terrestre. 

Descartes  est  le  premier  qui  en  ait  tenté  l'explication  et 
qui  ait  observé  Tharmonie  constante  qui  existe  entre  la 
marche  générale  de  ce  phénomène  et  le  mouvement  de  la 
lune  ;  ce  qui  a  certainement  contribué  à  mettre  Newton 
sur  la  Toie  de  la  théorie. 

L'inégale  gravitation  des  diverses  parties  de  l'Océan 
vers  le  soleil  et  la  lune  constitue  le  principe  d'après  lequel 
Newton  a  ébauché  la  théorie  des  marées,  approfondie  en- 
suite par  Daniel  Bemouilli.  Essayons  de  caractériser  l'es- 
prit de  cette  recherche. 

Si  Ton  joint  le  centre  de  la  terre  à  un  astre  quelconque, 
les  deux  points  correspondants  de  la  surface  terrestre 
doivent  graviter  évidemment,  Tun  un  peu  plus,  l'autre  un 
peu  moins  que  le  centre  lui-même,  inversement  au  carré 
de  leurs  distances  respectives.  Le  premier  tend  donc  à 
s'éloigner  du  centre,  ce  qui  doit  produire  une  élévation  de 
la  surface  fluide,  et  le  centre  tend,  au  contraire,  à  s'éloi- 
gner du  second  point,  où  doit  survenir  ainsi  une  élévation 
analogue  et  à  peu  près  égale.  Cet  effet  diminue,  à  mesure 
qu'on  s'écarte  des  deux  points,  et  devient  nul  à  quatre- 
vîDgl-dix  degrés  de  là,  où,  les  parties  de  l'Océan  gravitant 
comme  le  centre,  le  niveau  doit  baisser  pour  fournir  à 
Texhaussement  du  reste.  En  même  temps,  ces  divers  chan- 
gements de  niveau  font  varier  la  pesanteur  terrestre  des 
eaux  correspondantes  ;  et  cette  seconde  cause,  la  plus  dif- 
ficile et  la  plus  incertaine  à  calculer,  agit  dans  le  même 
sens  que  la  première,  quoique  avec  moins  d'énergie,  pour 
rétablissement  du  niveau  général. 

On  voit  ainsi  comment  l'action  d'un  astre  sur  l'Océan 
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tend  à  en  modifier  la  surface  naturelle,  en  lui  faisant 
prendre  la  forme  d'un  sphéroïde  allongé  vers  Tastre. 

Il  est  maintenant  facile  de  concevoir  la  périodicité  du 
phénomène,  en  introduisant  la  considération  du  mouve- 
ment diurne,  jusqu'alors  écartée.  La  rotation  quotidienne 
de  notre  globe  transporte  successivement  les  eaux  qui  le 

• 

recouvrent  dans  toutes  les  positions  oti  l'astre  tend  à  les 
élever,  et  dans  celles  où  il  doit  les  abaisser.  G*est  ainsi  que 
la  marche  journalière  du  phénomène  se  compose  de  quatre 
alternatives  périodiques  à  peu  près  également  répar- 
ties. 

Il  reste  à  indiquer  un  dernier  élément,  c'est  la  règle 
pour  apprécier  l'énergie  des  différents  astres.  Cette  énergie 
est  mesurée  par  la  différence  qui  existe  entre  la  gravitation 
du  centre  de  la  terre  et  celle  des  points  extrêmes  de  sa 
surface  vers  l'astre  proposé.  En  exécutant,  d'après  la  loi 
de  la  gravitation,  cette  différentiation  très  facile,  on  trouve 
que  la  puissance  de  chaque  astre  pour  produire  nos  marées 
est  en  raison  directe  de  sa  masse  et  en  raison  inverse  du 
cube  de  sa  distance  à  la  terre.  On  reconnaît  ainsi  que  le 
soleil,  en  vertu  de  sa  masse  immense,  et  la  lune,  par  son 
extrême  proximité,  peuvent  seuls  produire  des  marées  ap- 
préciables; enfln,  que  l'action  de  la  lune  est  de  deux  fois 
et  demie  à  trois  fois  plus  grande  que  celle  du  soleil. 

La  nécessité  d'envisager  les  actions  simultanées  du  soleU 
et  de  la  lune  rendrait  la  solution  analytique  inextricable, 
si  Daniel  Bernouilli  ne  l'eût  simplifiée,  en  y  appliquant  son 
principe  sur  la  coexistence  des  petites  oscillations.  Suivant 
ce  principe,  les  marées  lunaires  et  solaires  se  superposent 
sans  altération,  ce  qui  réduit  le  problème  à  l'analyse  par- 
tielle de  chacune  d'elles.  Toutes  les  variations  du  phéno- 
mène sont  dès  lors  expliquées.  Aux  deux  syzygies,  l'action 
solaire  et  l'action  lunaire  coïncident.  La  marée  doit  donc 
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atteindre  son  maximum^  qui  est  égal  à  la  somme  des  deux 
marées  élémentaires.  Dans  les  deux  quadratures,  le  moin- 
dre niveau  produit  par  l'un  des  astres  accompagne  le  plus 
haut  niveau  correspondant  à  l'autre;  on  doit  donc  obser- 
ver que  le  minimum  d*eiïet  est  égal  à  la  différence  des  ma- 
rées simples.  Aux  diverses  époques  intermédiaires,  la  marée 
solaire  modifie  inégalement  la  marée  lunaire,  et  ces  varia- 
lions  se  reproduisent  par  périodes  d'un  mois  lunaire  syno- 
dique,  dont  elles  doivent  suivre  les  irrégularités  séculaires. 

Pendant  le  cours  de  Tannée  ou  du  mois,  la  distance  de 
la  terre  au  soleil  ou  à  la  lune  produit  également  un  nouvel 
ordre  de  modifications  périodiques  et  régulières. 

Dans  ce  qui  précède,  le  mouvement  diurne  de  Tastre  est 
censé  avoir  lieu  suivant  le  plan  de  Téquateur.  Mais,  à  une 
époque  quelconque,  son  action  doit  être  décomposée  en 
deux  ;  Tune,  suivant  Taxe  de  rotation  de  la  terre,  et  qui 
est  nulle  pour  produire  une  marée  ;  l'autre,  parallèlement 
à  réquateur,  et  qui,  seule,  détermine  le  phénomène.  Ce 
dernier  genre  de  modiûcalions  fait  que,  toutes  choses 
d'ailleurs  égales,  chaque  marée  doit  varier  proportion* 
nellement  au  cosinus  de  la  déclinaison  de  l'astre  corres- 
pondant. 

Quant  aux  variations  dans  nos  divers  climats,  la  théorie 
ne  peut  apprécier  jusqu'ici  d'autre  influence  que  celle  de 
la  latitude.  A  l'équateur,  le  phénomène  se  manifeste  au 
plus  haut  degré  possible.  En  tout  autre  lieu,  la  marée 
varie  proportionnellement  à  l'énergie  de  la  rotation,  et, 
par  conséquent,  en  raison  du  cosinus  de  la  latitude. 

Tel  est  l'esprit  général  de  la  théorie  malhémalique  des 
marées,  qui  se  trouve  en  harmopie  avec  l'ensemble  des 
observations  directes.  On  a  même  lieu  d'être  surpris  de 
ne  pas  trouver  les  nombres  plus  différents  de  la  réalité, 
lorsqu'on  pense  aux  hypoihèses   qu'on  a  dû  faire  pour 
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[endre  les  calculs  exéculables,  et  aux  données  qu'esige- 

t  iino  eslimalion  parfaitement  ralionnelle. 

Q'ailleurâ,  la  comparaison   oxacle    el    générale  de  la 

lUéorie  des  marées  avec  leur  observation  n'a  pas  encore 

Ité  convenablement  faite,  puisque  toutes   les  mesures  ont 

Ité  prises  dans  les  ports,  ou  du  moins  très  près  des  cdles. 

|>r,  dans  de  telles  localités,  on  ne  peut  apercevoir  que  des 

Varées  indirectes,  dont  l'inten-sité  esl  principalement  déter- 

Éiinéc  par  l'étendue  et  la  configuration  du  sul,  tant  au 

■ond  qu'il  la  surface.  C'est  à  de  telles  circonslaoces  qu'il 

ut  sans  doute  attribuer  les  différences  que  présenleat, 

lux  mâiiies  époques  et  dans  des  positions  presque  ideuli- 

Ijiius,  les  marées  de  Granville  et  de  Dieppe,  ou  de  Bristol 

t  de  Liverpool.  Pour  apprécier  empiriquement  l'esacti- 

ludc  numérique  de  la  tbéorie  des  marées,  il  faudrait  en- 

Ireprendre,  pendant  un  nombre  d'années  assez  grand,  une 

litc  d'ubscrvalions  dans  une  très  petite  i!e,  située  à  l'é- 


linatoi 


■  et  h  trente  doarés  au  moins  de  loiil 
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Sommaire.  —  Considérations  générales  sar  la  dynamique  céleste. 


La  gravitation  mutuelle  des  différents  astres  de  notre 
monde  altère  la  régularité  de  leur  mouvement  principal, 
déterminé,  conformément  aux  lois  de  Kepler,  par  la  seule 
pesanteur  de  chacun  d'eux  vers  le  foyer  de  son  orbite. 

Nous  nous  bornerons  à  examiner  le  plan  et  la  nature 
des  principales  études  relatives  aux  modifications  des 
mouvements  célestes. 

Il  faut  distinguer  deux  genres  d'altérations  :  les  chan- 
gements brusques,  provenant  de  chocs  ou  d'explosions  in- 
ternes, et  les  changements  graduels  ou  les  perturbations 
proprement  dites,  dues  à  l'influence  continue  des  gravita- 
tions secondaires,  dont  l'effet  dépend  du  temps  écoulé. 
Bien  que  le  premier  genre  soit  presque  idéal,  il  faut  le 
considérer  comme  un  préliminaire  de  l'étude  du  second 
qui  consiste  à  traiter  chaque  gravitation  perturbatrice 
comme  une  suite  de  petites  impulsions. 

Tout  l'effet  d'un  changement  brusque  doit  consister  à 
donner  subitement  de  nouvelles  valeurs  aux  six  éléments 
du  mouvement  elliptique,  puisque  rien  n'est  changé  dans 
les  forces  accélératrices.  Les  lois  de  Kepler  ne  doivent 
pas  cesser  d'être  maintenues;  tout  au  plus  l'ellipse 
pourrait-elle  dégénérer  en  une  parabole  ou  en  une  hy- 
perbole. 

Il  existe  deux  relations  qui,  d*après  les  lois  du  mouve- 
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lent,  doivenl  resfci'  inalléiables,  malgré  lo  choi:  matut^l 
e  deux  astres,  ou  la  rupLure  d'un  astre  unique  en  plu- 
sieurs rragments  :  ce  sont  les  deux  propriétés  de  la  conser- 
vation du  mouvement  du  centre  de  gravité  el  de  l'itiïa- 
iabilité  de  la  somme  des  aires.  Il  en  résuite  deux  équations 
lentre  les  masses,  les  vitesses  et  les  positions  des  deux  astres 
lou  des  Fragments  du  mCme  astre,  considérées  avant  et 
Tiiprès  l'événement. 

Aucun  indice  ne  nous  autorise  à  penser  qu'il  y  ail  j.i- 
linais  eu  de  choc  dans  notre  monde.  Il  n'en  est  pas  de  même 
Kl  l'égard  des  explosions.  L'identité  des  moyennes  dU- 
Itances  et  des  temps  périodiques  propres  aus  quatre  petites 
■planètes,  situées  entre  Mars  et  Jupiter,  a  conduit  Olbers 
Bà  penser  qu'elles  formaient  autrefois  Tine  planète  unique. 
Lagrange  a  ajouté,  d'après  l'irrégularité  de  leur  ligure, 
Ique  l'explosion  a  dû  Être  postérieure  à  la  consolidation  de 
llaplanèle.  Si  l'on  connaissait  leurs  masses  et  leurs  mo- 
po^i lions  et  les 
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les  astres  doivent  être  traités  comme  condensés  en  leurs 
centres  de  gravité. 

Les  géomètres  ont  dû  analyser  séparément  le  mouve- 
ment de  chaque  astre  autour  de  celui  qui  en  est  le  foyer, 
en  ne  considérant  à  la  fois  qu*un  seul  astre  modificateur  : 
c'est  le  célèbre  problème  des  trois  corps.  L*ensemble  des 
mouvements  de  notre  monde  constitue  un  problème  uni- 
que, et  non  une  suite  de  problèmes  détachés.  Celte  sépa- 
ration, qui  nous  est  inposée  par  l'imperfection  de  notre 
analyse,  est  la  première  source  des  modifications  si  mul- 
tipliéesqui  surchagent  successivement  les  formules  célestes. 

Si  le  problème  des  trois  corps  comportait  une  solution 
rigoureuse,  ces  corrections  seraient  moins  nombreuses  ; 
mais  le  problème  de  deux  corps,  dont  Tun  est  môme  re- 
gardé comme  fixe,  est  le  seul  dont  l'analyse  permette  une 
solution  rationnelle.  C'est  donc  à  ce  type,  le  plus  éloi- 
gné de  la  réalité,  qu'on  est  obligé  de  rapporter,  par  des 
approximations  successives,  les  mouvements  des  astres,  en 
accumulant  les  perturbations  produites  séparément  par 
chaque  corps  susceptible  d'une  influence  appréciable. 

L'esprit  de  celte  théorie,  due  à  Lagrange,  consiste  à  con- 
cevoir le  mouvement  d'un  astre  quelconque  comme  s'il 
était  véritablement  elliptique,  mais  avec  des  éléments  va- 
riables, au  lieu  d'éléments  fixes.  Lagrange  a  établi  des 
formules  analytiques  générales,  pour  déterminer  les  va- 
riations qu'éprouve  chacun  des  six  éléments,  lorsque  la 
force  perturbatrice  est  donnée.  L'étude  de  la  mécanique  cé- 
leste sera  simplifiée  quand  l'usage  de  cette  méthode  y 
deviendra  prépondérant. 

La  loi  de  la  gravitation  permet  de  comparer  les  diverses 
influences  propres  à  chaque  cas,  les  masses  étant  con- 
nues. On  divise  le  rapport  des  masses  de  deux  astres  mo- 
dificateurs par  le  carré  du  rapport  de  leurs  distances  à^ 
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Tastre  modifié,  et  ce  quotient  fait  dislingiier  aussitôt  quelle 
est  la  force  perturbatrice  qu'il  faut  principalement  consi- 
dérer et  quelle  peut  être,  en  général,  la  part  d'influence 
de  chacune  des  autres.  La  constitution  de  notre  monde  fa- 
vorise ces  recherches  ;  car  les  masses  des  astres  sont  très 
faibles  par  rapport  à  celles  du  soleil,  ce  qui  est  la  cause  de 
la  petitesse  des  perturbations.  De  plus,  ils  sont  peu  nom- 
breux, très  écartés,  fort  inégaux:  il  en  résulte  que,  dans 
la  plupart  des  cas,  le  mouvement  principal  n'est  sensible- 
ment modifié  que  par  un  seul  corps. 

Il  faut  distinguer,  comme  dans  la  vingt-troisième 
leçon,  les  trois  cas  des  planètes,  des  satellites  et  des 
comètes.  Il  faudrait  même  considérer  le  cas  du  soleil,  qui 
ne  peut  plus  être  regardé  comme  immobile,  en  vertu  de  la 
réaction  exercée  sur  lui  par  les  planètes.  Les  phénomènes 
intérieurs  de  notre  monde  ne  comportent,  en  effet,  d'autre 
point  fixe  que  le  centre  de  gravité  de  ce  système,  qui  cons- 
titue le  foyer  réel  des  mouvements  planétaires,  autour 
duquel  le  soleil  lui-môme  doit  osciller.  Mais  ce  point  tombe 
toujours  entre  le  centre  du  soleil  et  sa  surface,  à  cause 
de  la  grandeur  et  de  la  masse  du  soleil,  comparées  à  celles 
des  autres  corps.  Aussi  ne  tient-on  pas  compte  des  oscilla- 
tions solaires,  qu'aucune  observation  n'a  jamais  consta- 
tées, et  considère- t-on  le  soleil  comme  fixe,  sauf  sa  rota- 
tion. Il  en  est  de  môme  dans  les  systèmes  partiels  formés 
par  une  planète  et  ses  satellites,  môme  dans  le  cas  le  plus 
défavorable  de  la  terre  et  de  la  lune,  et  où  néanmoins  le 
centre  de  gravité  est  toujours  situé  dans  l'intérieur  de 
la  terre. 

Le  problème  des  planètes  est  le  plus  simple.  Le  cas  le 
moins  avantageux  est  malheureusement  celui  de  notre  pla- 
nète, à  cause  du  lourd  satellite  qui  l'escorte  de  si  près,  et 
auquel  sont  dues  ses  principales  perturbations,  ce  qui  ne 
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Pempôche  pas  d'être  troublée  dans  son  mouvement,  sur- 
tout à  l'époque  des  oppositions,  par  une  masse  aussi  con- 
sidérable que  celle  de  Jupiter. 

Le  problème  des  satellites  est  plus  compliqué  que  celui 
des  planètes,  à  cause  de  la  mobilité  du  foyer  du  mouve- 
ment principal. 

Le  problème  des  perturbations  directes  du  mouvement 
des  satellites  exige  une  distinction,  suivant  que  la  planète 
a  un  seul  satellite  ou  plusieurs.  Dans  le  premier  cas,  qui 
n'existe  que  pour  la  lune,  l'astre  perturbateur  est  essen- 
tiellement le  soleil,  en  raison  de  son  inégale  action  sur  la 
planète  et  sur  son  satellite.  C'est  par  là  qu'on  a  expliqué 
la  révolution  rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite  lunaire  en 
dix-neuf  ans  environ,  et  celle,  encore  plus  rapide,  de  son 
périgée  en  un  peu  moins  de  neuf  ans.  Dans  le  cas  de  plu- 
sieurs satellites,  il  faut  tenir  compte  de  l'action  des  satel- 
lites les  uns  sur  les  autres.  Les  obstacles  inhérents  à  cette 
recherche  sont  tels,  qu'on  n'a  encore  établi  que  la  théorie 
des  satellites  de  Jupiter.  Les  tables  des  satellites  de  Sa- 
turne et  d'Uranus  ne  sont  encore  construites  qu'au  point 
de  vue  géométrique,  sansqu'on  ait  même  aucune  valeur  ap- 
prochée de  leurs  masses. 

Le  problème  des  comètes  est  encore  plus  compliqué.  En 
effet,  ces  astres  par  suite  de  l'extrême  allongement  et  de 
l'inclinaison  en  tous  sens  de  leurs  orbites,  se  trouvent,  pen- 
dant leur  révolution  autour  du  soleil,  dans  des  rapports 
mécaniques  continuellement  variables,  à  cause  des  diffé- 
rents corps  près  desquels  ils  viennent  successivement  à 
passer;  tandis  que  les  planètes  et  les  satellites  ont  toujours 
les  mêmes  relations,  dont  l'intensité  seule  varie.  Les  co- 
mètes s'éloignent  à  tel  point  du  soleil,  et  se  rapprochent 
tellement  des  diverses  planètes,  que  la  force  perturbatrice 
peut  devenir  presque  égale  à  la  gravitation  principale.  En 
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outre,  la  masse  de  toutes  les  comètes  est  exlrèmemeot 
petite;  ce  qui  rend  leurs  perturbalions  plus  prononcées. 
Leur  poids  éprouve  probablement  des  Tariations  par  l'ab- 
aorption  que  peuvent  exercer  d'autres  corps  très  voisins 
sur  une  partie  de  leur  atmosphère.  Telles  sont  les  causes 
de  l'extrâme  imperfection  de  ia  théorie  des  perturbations 
cométaires;  c'est  ce  qui  rend  si  difâcile  et  si  incertaine 
U  prévision  exacte  du  retour  de  ces  astres.  Les  craintes 
puériles,  qui  ont  remplacé  les  terreurs  religieuses  inspi- 
rées par  les  comètes,  n'ont  pas  de  fondement.  Le  choc  de 
ces  astres  contre  la  terre  est  presque  impossible  ;  leur  voi- 
sinage, même  extrâme,  n'aurait  d'autre  effet  que  d'aug- 
menter un  peu  la  hauteur  de  la  marée  correspondante. 

Considérons  les  perturbations  relatives  aux  rotations. 
D'après  les  lois  du  mouvement,  la  rotation  d'un  corps  quel- 
conque autour  de  son  centre  de  gravité  s'exécute  de  la 
mâme  manière  que  si  ce  centre  était  fixe  dans  l'espace. 
Ainsi,  non  seulement  l'action  mutuelle  des  molécules  de 
l'astre  ne  saurait  influer  sur  sa  rotation,  due  à  une  impul- 
sion primitive,  mais  encore  aucune  force  accélératrice 
extérieure,  quelque  grande  qu'elle  soit,  ne  peut  la  trou- 
bler, quand  sa  direction  passe  par  le  centre  de  gravité  de 
l'astre.  Or,  si  les  corps  célestes  étaient  parfaitement  sphé- 
riques  et  composés  de  couches  concentriques  homogènes, 
la  résultante  totale  de  la  gravitation  mutuelle  de  toutes 
leurs  molécules  passerait  par  leurs  centres  de  gravité.  Les 
astres  de  notre  monde  ne  peuvent  donc  alléror  mutuelle- 
ment leurs  rotations  propres  qu'en  vertu  du  léger  défaut 
de  siihéricité  produit  par  ces  rotations  elles-mêmes.  On 
voit  par  là  que  la  même  nécessité  qui  assure  la  stabilité 
essentielle  des  rotations  célestes  détermine  aussi  l'altéra- 
tion inévitable  du  parallélisme  de  leurs  axes. 

A  l'égard  de  la  terre,  cette  altération  consiste  dans  la  pré 
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cession  des  équinoxes,  modifiée  par  la  nutalion.  Elle  ré- 
sulte de  Taction  des  différents  astres  de  notre  monde,  et 
surtout  du  soleil  et  de  la  lune,  sur  notre  renflement  équa- 
torial,  suivant  la  belle  théorie  mathématique  créée  par 
D'Alembert.  La  méthode  des  couples  de  Poinsot  en  faci- 
lite la  conception.  Il  suffit,  en  effet,  de  transporter  au 
centre  de  la  terre  les  gravitations  de  toutes  les  parties  de 
cette  protubérance  vers  un*  astre  quelconque,  pour  que, 
de  tous  ces  couples  élémentaires,  il  résulte  un  couple  gé- 
néral, susceptible  de  modifier  la  direction  de  la  rotation 
principale,  en  se  composant  avec  le  couple  primitif  qui  lui 
correspond.  Le  soleil  et  la  lune  sont  encore  les  seuls  dont 
l'influence  doive  être  considérée.  Si  la  lune  circulait  dans  le 
plan  de  Técliptique,  ou  si  les  nœuds  de  son  orbite  étaient 
fixes,  le  phénomène  se  réduirait  à  la  précession  propre- 
ment dite,  Taxe  du  couple  perturbateur. étant  alors  perpen- 
diculaire à  ce  plan.  Mais  la  légère  inclinaison  de  Torbite 
lunaire  détermine,  à  raison  du  mouvement  rétrograde  de 
ses  nœuds,  une  modification  secondaire  de  même  vitesse, 
qui  produit  la  nutation.  Telles  sont  les  causes  générales 
qui  déterminent  les  petites  altérations  qu'éprouve  la  rota- 
tion de  notre  sphéroïde,  quant  à  la  direction  de  son  axe  dans 
l'espace. 

S'il  convenait  d'appliquer  cette  théorie  aux  autres 
astres,  il  faudrait  encore  distinguer  entre  les  planètes, 
les  satellites  et  les  comètes.  Le  cas  des  comètes  n'est 
mentionné  que  pour  mémoire,  par  suite  de  l'impossibilité 
où  Ton  sera  toujours  d'observer  leur  rotation:  Les  pla- 
nètes doivent  présenter  des  phénomènes  semblables  à  ceux 
de  notre  précession,  plus  ou  moins  prononcés,  suivant 
l'inclinaison  de  leurs  axes  sur  leurs  orbites,  leur  position, 
leur  masse,  leur  grandeur,  la  durée  de  leur  rotation,  et 
enfin  leur  degré  d'aplatissement. 

Comte.  —  Résumé.  I.   —  18 
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La  rotalion  des  salellites  présente  un  phénomène  du 
plus  haut  inlér&t,  qui  consiste  dans  l'égalité  remarquable 
entre  la  durée  de  celte  rotalion  el  celle  de  leur  circulatioD 
autour  de  la  planète  correspondante,  à  laquelle  ils  présen- 
tent constamment  le  même  hémisphère,  sauf  les  oscilla- 
tions très  peliles,  connues  sous  le  nom  de  liàralion.  Cette 
égalité  n'est  constatée  que  pour  la  lune.  Elle  résulte, 
suivant  Lagrange,  de  la  prépondérance  qu'a  dû  acquÉrir, 
par  l'action  de  la  planèle,  l'hémisphère  tourné  vers  elle 
à  l'origine,  ce  qui  a  produit  une  tendance  du  satellite  à 
retomber  sans  cesse  sur  cette  face. 

Il  me  reste,  pous  compléter  cet  aperçu,  à  signaler  une 
considération  essentielle,  susceptible  de  simplifier  cette 
étude,  en  permettant  de  rapporter  tous  les  mouvements  à 
un  plan  dont  la  position  soit  indépendante  de  leurs  déran- 
gements quelconques. 

On  doit  la  première  notion  de  ce  plan  h.  Daniel  Beraouilli 
point  de  t 
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de  ce  procédé,  où  il  faisait  abstraction,  non  seulement  des 
aires  décrites  par  les  satellites,  mais  aussi  de  celles  des  di- 
verses molécules  de  chaque  corps  autour  de  son  centre  de 
gravité.  Malheureusement  le  plan  invariable,  découvert  par 
Poinsot,  est  d*une  détermination  bien  plus  difficile,  puis- 
qu'il exige,  non  seulement,  comme  l'autre,  l'évaluation 
des  masses  célestes,  mais  encore  celle  des  moments  d'iner- 
tie correspondants.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  n'en  doit  pas 
moins  voir,  avec  un  profond  intérêt,  comment  la  mécani- 
que céleste  a  pu  assigner  un  plan  immobile  au  milieu  de 
toutes  les  perturbations  intérieures  de  notre  système.  C'est 
ainsi  que  Newton  avait  reconnu  une  vitesse  inaltérable, 
celle  du  centre  de  gravité  général.  Ce  sont  les  deux  seuls 
éléments  indépendants  de  tous  les  événements  qui  peuvent 
survenir  dans  l'intérieur  du  système  solaire. 

Le  résultat  de  l'étude  des  perturbations  établit  la  stabi- 
lité de  notre  monde.  Abstraction  faite  des  comètes,  toutes 
les  variations  sont  périodiques,  et  leur  période  est  le  plus 
souvent  très  longue,  tandis  que  leur  étendue  est  fort 
courte.  L'ensemble  de  nos  astres  ne  peut  qu'osciller  lente- 
ment autour  d'un  état  moyen,  dont  il  s'écarte  toujours 
très  peu.  On  est  certain,  par  exemple,  que,  depuis  Hip- 
parque,  la  durée  du  jour  n'a  pas  varié  d'un  centième  de 
seconde. 

La  cause  de  ces  résultats  réside  dans  la  faible  excentri- 
cité des  orbites  et  dans  le  peu  de  divergence  de  leurs 
plans. 

Nous  n'avons  pas  eu  égard,  jusqu'ici,  à  la  résistance  du 
milieu  général  dans  lequel  ces  mouvements  s'accomplis- 
sent. Cette  résistance  ne  peut  être  nulle  :  Euler  et  La- 
grange  ont  établi  que  son  influence  porte  sur  les  dimen- 
sions des  orbites  et  sur  les  temps  périodiques.  Les  rotations 
des  planètes  doivent  se  ralentir;  leurs  orbites  doivent  se 
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rétrécir,  en  s'arrondissant,  et  les  temps  périodiques  dimi- 
nuer aussi.  Dans  un  avenir  extrêmement  lointain  et  qu'on 
ne  peut  assigner,  tous  les  astres  se  réuniront  &  la  masse 
solaire.  C'est  sur  les  comètes  que  doit  porter  surtout 
l'exploration  relative  à  l'action  du  milieu  ;  car  leur  faible 
masse  et  la  grande  surface  qu'elles  présentent,  lorsque 
leurs  atmosphères  sont  très  étendues,  rendent  cette  résis- 
tance plus  appréciable.  On  voit  ainsi  qu'il  n'existe  pas  un 
seul  astre  de  notre  monde  dont  la  théorie  ne  puisse  offrir 
un  intérêt  direct.  L'étude  des  comètes  peut  dévoiler  plus 
tard  une  des  lois  les  plus  importantes  de  notre  système. 


VINGT-SEPTIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  l'astronomie  sidérale 

et  sur  la  cosmogonie  positive. 


La  seule  branche  de  l'astronomie  sidérale  qui  cooiporle, 
jusqu*à  présent,  une  suite  d'études  exactes  concerne  les 
mouvements  relatifs  des  étoiles  multiples^  dont  la  première 
découverte  est  due  à  Herschell.  On  entend  par  là  des 
étoiles  très  rapprochées,  dont  la  distance  angulaire  n'ex* 
cède  jamais  une  demi-minute,  et  qui  semblent  n'en  faire 
qu'une,  non  seulement  à  la  vue  simple,  mais  encore  avec 
les  lunettes  ordinaires  de  nos  observatoires.  Les  plus  puis- 
sants télescopes  peuvent  seuls  les  séparer.  Parmi  plus  de 
trois  mille  étoiles  multiples,  enregistrées  dans  les  catalo- 
gues, presque  toutes  sont  seulement  doubles  ;  la  triplicité 
y  est  très  rare,  et  aucun  degré  supérieur  de  multiplicité 
n'a  jamais  été  observé,  ce  qui  ne  tient  peut-être  qu'à  l'im- 
perfeclion  de  nos  télescopes.  Ces  groupes  remarquables 
ne  constituent  qu'un  cas  particulier  dans  l'univers,  et  en- 
core confond-on  peut-être,  le  plus  souvent,  avec  un  phé- 
nomène céleste,  un  simple  accident  de  position,  tenant 
uniquement  au  point  de  l'univers  occupé  par  notre  monde. 
On  ne  connaît  bien  que  les  mouvements  relatifs  de  cer- 
taines étoiles  doubles,  dont  le  nombre  ne  s'élève  encore 
qu'à  sept  ou  huit.  On  ne  peut  d'ailleurs  espérer  d'in- 
troduire jamais,  dans  la  détermination  géométrique  de  la 
figure  des  orbites  correspondantes,  une  certitude  compa- 
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rable  à  celle  qu'admet  la  coanaissance  précise  des  orbites 
planétaires,  puisque  les  rayons  vecteurs  apparents  sont 
lellemenl  petits,  que  l'erreur  de  ces  mesures  s'élève  peat- 
6tre  au  tiers  ou  au  quart  de  leur  valeur  totale.  Il  est  donc 
.  difficile  de  concevoir  que  ces  études  puissent  devenir  assez 
exactes  pour  fournir  une  base  solide  à  des  coDclusions 
dynamiques  irrécusables,  de  manière  à  démontrer,  par 
exemple,  l'extension  de  la  théorie  de  la  gravitation  à 
l'action  mutuelle  des  deux  éléments  d'une  étoile  double. 

Les  sept  orbites  d'étoiles  doubles  établies  jusqu'ici,  el 
dont  la  première  est  due  aux  travaux  de  Savary,  pré- 
sentent des  excentricités  très  considérables,  dont  la 
moindre  est  presque  double,  et  la  plus  grande  quadruple 
de  la  plus  forte  qui  existe  dans  les  ellipses  planétaires. 
Quant  à  leurs  temps  périodiques,  le  plus  court  excède 
un  peu  quarante  ans,  et  le  plus  long,  six  cents.  Tel  est  le 
résumé  des  connaissances  réelles  que  l'on  possède  à  cet 
égard. 

11  me  reste  à  caractériser  l'ingénieuse  méthode  ima- 
ginée par  Savary,  d'après  laquelle  on  parviendra  peul-6tre 
un  jour  à  déterminer,  du  moins  entre  certaines  limites, 
les  distances  de  quelques  étoiles  doubles  à  la  terre  ou  au 
soleil.  Cette  méthode  constitue  la  seule  conception  scien* 
liflque  qui  soit  propre  &  l'astronomie  sidérale.  Elle  est 
indépendante  de  toute  hypothèse  sur  la  forme  des  orbites 
stellaires  et  sur  l'extension  de  la  théorie  de  la  gravitation. 
Il  sufflt  que  ces  courbes  soient  symétriques,  relativement 
à  leur  plus  long  diamètre,  et  que  l'astre  mineur  y  cir^ 
cule  avec  la  même  vitesse  aux  deux  points  également  dis- 
tants de  l'astre  majeur,  ce  qui  est  très  admissible. 

Ce  procédé  est  fondé  sur  la  durée  de  la  propagation  de 
la  lumière. 

Concevons  une  orbite  stellaire  dont  le  petit  axe  soit 
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situé  perpendiculairemenl  au  rayon  visuel,  mené  du  so- 
leil ou  de  la  terre,  qui  peuvent  ici  être  confondus.  S*il  en 
était  de  môme  du  grand  axe,  et,  par  suite,  du  plan  de 
Torbite,  les  deux  moitiés  de  la  révolution,   que  l'astre 
mineur  accomplit   en   des  temps  égaux,  devraient  pa- 
raître à*égale  durée,  quelle  que  pût  être,  à  chaque  posi- 
tion, la  transmission  de  la  lumière.  Mais  il  ne  peut  plus 
en  être  ainsi,  quand  le  plan  de  l'orbite  est  fort  incliné  vers 
le  rayon  visuel.  Dans  ce  cas,  la  durée  de  la  demi-révolution 
correspondante  à  la  moitié  de   la  courbe  où  Tastre  se 
dirige  vers  nous,  devra  nous  sembler  moindre  qu'elle  n*est 
en  réalité,  et  celle  qui  est  relative  à  l'autre  moitié  paraî- 
tra, au  contraire,  augmentée,  en  vertu  de  la  différence 
des  temps  que  la  lumière  doit  employer  à  nous  parvenir 
des  deux  points  de  Torbile  les  plus  inégalement  distants 
de  la  terre.  Ainsi,  les  deux  moitiés  de  la  révolution  n'au- 
ront pas  la  même  durée  apparente,  et,  si  leur  inégalité 
peut  être  observée,  elle  fera  connaître,  d'après  la  vitesse 
de  la  lumière,  la  différence  entre  les  distances  de  la  terre 
aux  deux  points  extrêmes  de  l'orbite.  Dès  lors,  cette  diffé- 
rence deviendra  une  base  géométrique  suffisante  pour  esti- 
mer, avec  une  approximation  correspondante,  les  dimen- 
sions linéaires  de  l'orbite,  et  sa  distance  à  la  terre,  son 
inclinaison  et  son  étendue  angulaire  étant  d'ailleurs  préa- 
lablement données.  Tout  se  réduit  donc  &  constater  une 
inégalité  appréciable  entre  les  durées  des  deux  demi-ré- 
volutions; mais  il  est  indispensable  que  cette  appréciation 
s'opère  d'après  l'observation  d'une  révolution  entière,  afin 
que  son  exactitude  ne  dépende  d'aucune  hypothèse  sur  la 
nature  géométrique  de  l'orbite  stellaire,  et  sur  la  loi  rela- 
tive à  la  vitesse  avec  laquelle  l'astre  la  parcourt. 

Jusqu'à  ce  que  l'expérience  ait  prononcé,  on  ignorera 
si  les  rayons  des  orbites  stellaires  sont  assez  considé- 
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rables,  par  rapport  à  leur  éloigaernent,  pour  que  Ton 
puisse  apercevoir  quelque  différence  très  sensible  entre 
les  deux  parties  du  temps  périodique.  Indépendamment 
du  peu  de  précision  que  comporte  la  mesure  des  autres 
éléments  du  calcul,  chaque  seconde  d'erreur  sur  ce  temps, 
qui  n'est  probablement  susceptible  d'être  apprécié  qu'à 
plusieurs  jours  près,  tend  à  introduire  une  erreur  d'au 
moins  trente-deux  mille  myriamètres  dans  l'évaluation 
de  la  dislance  cherchée  ;  aussi  cette  méthode  est-elle 
seulement  propre  à  déterminer  un  maximum  ou  un  mini- 
mum. 

L'étude  indiquée  ci-dessus,  et  qui  est  toute  récente, 
devra  sans  doute  faire,  dans  la  suite  des  siècles',  quelques 
progrès  notables;  mais  les  causes  évidentes  de  son  imper- 
fection sont  trop  fondamentales,  pour  qu'on  puisse  espérer 
qu'elle  présente  jamais  un  caractère  scienliQque  compa- 
rable à  celui  de  l'astronomie  solaire. 

Je  dois  examiner  ce  qui  comporte  un  certain  caractère 
de  posilivité  dans  les  hypothèses  cosmogoniques.  Toute 
idée  de  création  doit  être  écartée,  comme  étant,  par  sa 
nature,  entièrement  insaisissable.  Mais  on  peut  recher- 
cher les  transformations  successives  du  ciel,  et  d'abord, 
celle  qui  a  pu  produire  l'état  actuel. 

La  question  consiste  à  décider  si  Tétat  du  ciel  offre  des 
indices  d'un  état  antérieur  plus  simple,  dont  le  caractère 
puisse  être  déterminé.  Il  faut  se  reporter  à  la  distinction 
que  j'ai  déjà  établie  entre  notre  monde  et  l'univers.  Nous 
n'avons  aucune  base  de  conjecture  sur  la  formation  des 
soleils.  Nous  ne  pouvons  conQrmer  ou  inflrmer,  à  ce  sujet, 
aucune  hypothèse,  puis  qu'il  n'existe  aucun  phénomène  de 
ce  genre  exploré,  ni  même  explorable.  La  formation  de 
notre  monde  est  la  seule  que  nous  puissions  raisonnable- 
ment chercher.  On  doit  reconnaître  que  la  cosmogonie  po- 
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'  silive  a  commencé  quand  les  géomètres,  d*après  la  théorie 
mathématique  de  la  figure  des  planètes,  ont  démontré 
leur  fluidité  primitive.  Après  avoir  ainsi  constaté  Télat  an- 
térieur de  chacune  d*elles,  il  est  naturel  de  remonter  à 
l'origine  du  système  planétaire,  en  vertu  de  sa  constitution 
actuelle,  avec  un  soleil  tout  formé. 

Nous  devons  donc  réduire  la  cosmogonie  à  Tétude  de  la 
formation  de  notre  monde,  en  regardant  le  soleil  comme 
donné,  et  même  comme  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
tion uniforme.  Nos  conjectures  sur  une  telle  origine  doi- 
vent être  assujetties  à  la  condition  de  n'y  faire  intervenir 
d'autres  agents  naturels  que  ceux  dont  nous  apercevons 
rinfluence  dans  les  phénomènes  ordinaires. 

Passons,  sans  autre  préambule,  à  l'examen  de  la  théorie 
cosmogonique  de  Laplace,  la  plus  plausible  de  toutes,  et 
susceptible,  à  mon  avis,  d'une  vérification  mathématique, 
dont  son  illustre  auteur  n'avait  pas  conçu  l'espérance.  Elle 
a  le  mérite  de  faire  opérer  la  formation  de  notre  monde  par 
la  pesanteur  et  la  chaleur,  les  deux  seuls  principes  d'action 
qui  soient  rigoureusement  généraux. 

Cette  hypothèse  a  pour  but  d'expliquer  l'identité  de  la 
direction  de  toutes  les  circulations  planétaires  d'occident 
en  orient;  l'identité  des  rotations;  les  mômes  phénomènes 
à  l'égard  des  satellites  ;  la  faible  excentririlé  des  orbites  ;  et, 
enfin,  le  peu  d'écartement  de  leurs  plans,  comparés  à  celui 
de  réquateur  solaire.  Je  ne  considère  pas  les  comètes; 
car  je  préfère  adopter  l'opinion  de  Lagrange,  indiquée  dans 
la  leçon  précédente.  Laplace  les  envisage  comme  des  astres 
étrangers  à  notre  monde  ;  ce  qui  est  contraire  au  principe, 
si  bien  établi,  de  l'indépendance  des  phénomènes  intérieurs 
de  notre  système  à  l'égard  des  phénomènes  sidéraux. 

La  cosmogonie  de  Laplace  consiste  à  former  les  planètes 
par  la  condensation  graduelle  de  l'atmosphère  solaire,  sup- 
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posée  primitivement  étendue  jusqu'aux  limites  de  noire  • 
monde,  et  successivement  contractée  par  le  refroidisse- 
ment. Cette  cosmogonie  repose  sur  deux  considérations 
mathématiques  incontestable  :  la  première  concerne  la 
relation  qui  existe,  d'après  la  théorie  des  rotations  et  le 
théorème  des  aires,  entre  les  dilatations  ou  contractions 
successives  d'un    corps   quelconque,  y  compris  son  at- 
mosphère qui  en  est  inséparable,  et  la  durée  de  sa  rotation, 
qui  doit  s'accélérer  quand  les  dimensions  diminuent,  ou 
devenir  plus  lente  lorsqu'elles  augmentent,  afin  que  les 
variations  angulaires  et  linéaires,  que  la  somme  des  aires 
(eod  à  éprouver,  soient  exactement   compensées.   La  se- 
conde considération  est  relative  à  la  liaison  de  la  vitesse 
angulaire  de  rotation  du  soleil  à  l'extension  possible  de 
son  atmosphère,  dont  la  limite  mathématique  est  à  la 
distance  où  la  force  centrifuge,  due  à  cette  rotation, 
devient  égale  à  la  gravité  correspondante.  Si,  par  une 
cause    quelconque,    une    partie    de   cette    atmosphère 
venait  &  se  trouver  placée  au  delà  d'une  telle  limite, 
elle  cesserait  d*appartenir  au  soleil,  quoiqu'elle  dût  con- 
tinuer à  circuler  autour  de  lui  avec  la  vitesse  qu'elle 
avait  au  moment  de  la  séparation,   mais  sans  pouvoir 
dès  lors  participer  aux  modifications  ultérieures  qui  sur- 
viendraient dans  la   rotation  solaire  par  le  progrès  du 
refroidissement. 

On  conçoit  comment  la  limite  de  l'atmosphère  du  soleil 
a  dû  diminuer  sans  cesse,  pour  les  parties  situées  &  l'équa- 
teur  solaire,  à  mesure  que  le  refroidissement  a  rendu  la 
rotation  plus  rapide.  Cette  atmosphère  a  dû  successivement 
abandonner,  dans  le  plan  de  cet  équaleur,  diverses  zones 
gazeuses,  situées  un  peu  au  delà  des  limites  corespon- 
dantes;  ce  qui  constituerait  le  premier  état  de  nos  pla- 
nètes. Le  même  mode  de  formation  s'appliquerait  aux 
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différenls  salellites,  par  les  atmosphères  de  leurs  planèles 
respectives. 

Nos  astres,  étant  ainsi  détachés  de  la  masse  solaire,  ont 
pu  devenir  liquides  et  enfin  solides,  par  le  progrès  de 
leur  propre  refroidissement,  sans  subir  les  nouvelles  va- 
riations que  l'atmosphère  et  la  rotation  du  soleil  ont  pu 
éprouver.  Mais  l'irrégularité  de  ce  refroidissement  et 
l'inégale  densité  des  diverses  parties  de  chaque  astre 
ont  dû,  pendant  ces  transformations,  changer  la  forme 
annulaire  primitive,  qui  n'a  subsisté  que  dans  les  sa- 
tellites de  Saturne.  Le  plus  souvent,  la  prépondérance 
d'une  portion  de  la  zone  gazeuse  a  dû  réunir  graduel- 
lement, par  voie  d'absorption,  autour  de  ce  noyau,  la 
masse  entière  de  l'anneau  ;  et  l'astre  a  pris  ainsi  une 
forme  sphéroïdique ,  avec  un  mouvement  de  rotation 
dirigé  dans  le  même  sens  que  la  translation,  à  cause  de 
l'excès  de  vitesse  des  molécules  supérieures  à  l'égard 
des  inférieures. 

Les  caractères  généraux  de  notre  monde  sont  en  har- 
monie avec  cette  théorie.  La  direction  identique  de  tous 
les  mouvements,  tant  de  rotation  que  de  translation,  en 
dérive  immédiatement.  Les  orbites  seraient  parfaite- 
ment circulaires  et  dans  le  plan  de  l'équateur  solaire,  si 
le  refroidissement  et  la  condensation  avaient  pu  s'accom- 
plir avec  une  entière  régularité.  Mais  les  variations  irré- 
gulières, qu'ont  dû  éprouver  les  différentes  parties  de 
chaque  masse,  dans  leur  température  et  dans  leur  densité, 
ont  pu  produire,  comme  le  remarque  justement  Laplace, 
les  faibles  excentricités  et  les  légères  déviations  que  nous 
observons.  On  voit,  en  outre,  que  cette  hypothèse  explique 
l'impulsion  primitive,  propre  à  chaque  astre  de  notre 
monde,  qui  embarrassait  jusqu'ici  la  conception  des  mou- 
vements célestes,  et  dont  la  rotation  du  soleil  peut  seule 
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rendre  raison  de  la  manière  la  plus  naturelle.  Enfin,  il 
en  résulte,  bien  que  personne  ne  l'ait  remarqué,  que 
la  formation  des  diverses  parties  de  notre  système  a  été 
successive  :  les  planètes  sont  d*autant  plus  anciennes 
qu'elles  sont  plus  éloignées  du  soleil,  et  la  même  loi 
s'observe,  dans  chacune  d*elles,  à  l'égard  de  ses  différents 
satellites,  qui  sont  tous  plus  modernes  que  les  planètes 
correspondantes. 

Pour  donner  à  cette  cosmogonie  une  consistance  mathé- 
matique, j'ai  tenté  d'y  découvrir  une  vériQcation  numé- 
rique. 

Le  principe  de  cette  vérification  consiste  en  ce  que  le 
temps  périodique  de  chaque  astre  produit  a  dû  être  égal  à 
la  durée  de  la  rotation  de  l'astre  producteur^  à  l'époque 
où  son  atmosphère  pouvait  s'étendre  jusque-là.  La  ques- 
tion consistait  donc  à  déterminer  quelle  pouvait  être  alors 
la  durée  de  la  rotation  du  soleil. 

Cette  détermination  semble  exiger  la  connaissance  des 
variations  du  moment  d'inertie  du  soleil,  auquel  la  vitesse 
angulaire  de  sa  rotation  a  dû  être  toujours  inversement 
proportionnelle;  elle  n'est  pas  possible,  à  cause  de  notre 
ignorance  de  la  loi  mathématique  de  la  densité  des  couches 
intérieures  de  ce  corps  et  de  son  atmosphère.  Mais  un 
autre  point  de  vue  m'a  permis,  d'après  les  théorèmes  élé- 
mentaires d*Huyghens  sur  la  mesure  des  forces  centri- 
fuges, combinés  avec  la  loi  de  la  gravitation,  de  former 
une  équation  très  simple  entre  la  durée  de  la  rotation  de 
Tastre  producteur  et  la  distance  de  Tastre  produit,  jus- 
qu'auquel  s'étendait  la  limite  mathématique  corespondante 
de  son  atmosphère.  Les  constantes  de  cette  équation  sont 
d'ailleurs  bien  connues  :  elles  consistent  uniquement  dans 
le  rayon  de  l'astre  central,  et  l'intensité  de  la  pesanteur  à 
sa  surface,  qui  est  une  conséquence  directe  de  sa  masse. 
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Cette  équation  conduit  à  la  troisième  loi  de  Kepler  sur 
l'harmonie  des  diverses  révolutions,  qui  devient  ainsi  sus- 
ceptible d'être  conçue  à  p7*iori  au  point  de  vue  cosmogo- 
nique.  Cette  harmonie  me  semble  par  là  complétée  :  car 
la  loi  de  Kepler  expliquait  bien  pourquoi,  étant  donnés  sé- 
parément le  temps  périodique  et  la  moyenne  distance  d'un 
seul  astre,  tel  autre  astre  circulait',  d'après  sa  posi- 
tion, en  tel  temps;  mais  elle  n'établissait  aucune  relation 
nécessaire  entre  la  situation  et  la  vitesse  de  chaque  corps 
envisagé  isolément,  ce  qui  était  surtout  manifeste  dans  le 
cas  d'une  seule  circulation,  réalisé  pour  le  système  secon- 
daire formé  par  la  terre  et  la  lune.  Notre  principe  tend, 
en  un  mol,  à  constater  une  loi  générale  entre  les  di- 
verses vitesses  initiales,  traitées  jusqu'ici,  en  mécanique 
céleste,  comme  arbitraires.  Ce  rapprochement  abrège, 
d'ailleurs,  les  calculs  numériques  qu'exige  la  vériûcation 
proposée  puisqu'il  suffit,  dans  chaque  système  de  circu- 
lation, de  l'avoir  effectuée  à  l'égard  d'un  seul  astre,  pour 
qu'on  doive  aussitôt,  en  vertu  de  la  loi  de  Kepler,  l'é- 
tendre à  tous  les  autres. 

La  première  comparaison  de  ce  genre,  qui  m'ait  vive- 
ment frappé,  se  rapporte  à  la  lune;  car  on  trouve  alors 
que  son  temps  périodique  actuel  s'accorde,  à  moins  d'un 
dixième  de  jour  près,  avec  la  durée  que  devait  avoir  la 
rotation  terrestre  à  l'époque  oii  la  distance  lunaire  formait 
la  limite  mathématique  de  notre  atmosphère.  La  coïnci- 
dence est  moins  exacte,  mais  cependant  très  frappante, 
dans  tous  les  autres  cas.  Cet  écart,  qui  croit  à  mesure  que 
l'on  considère  une  planète  plus  lointaine,  conserve  à  peu 
près  le  même  rapport  avec  le  temps  périodique  correspon- 
dant, dont  il  est  ordinairement  un  quarante-cinquième. 

Par  l'ensemble  de  ces  comparaisons,  je  suis  donc  con- 
duit à  ce  résultat  général  :  en  supposant  la  limite  mathi' 
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matique  de  notre  atmosphère  solaire  successivement  étendue 
jusqu'aux  régions  ou  se  trouvent  maintenant  les  diverses  pla- 
nètes, la  durée  de  la  rotation  du  soleil  était,  à  chacune  de  ces 
époques,  sensiblement  égale  à  celle  de  la  révolution  sidérale 
actuelle  de  la  planète  correspondante;  et  de  mime,  pour 
chaque  atmosphère  planétaire,  à  Végard  de  tous  les  divers 
satellites  respectifs.  Je  suis  loin  de  regarder  cette  vérifica- 
tion comme  une  démonstraction  mathématique  ;  mais  elle 
donne  à  Thypothèse  de  Laplace  la  consistance  scientifique 
qui  lui  manquait. 

En  considérant  les  difi*érences  qui  existent  entre  les 
temps  périodiques  indiqués  par  notre  principe  et  ceux 
qui  ont  lieu  réellement,  on  peut  espérer  de  remonter  un 
jour  aux  époques  des  diverses  formations  successives. 
L'augmentation  d'environ  huit  jours,  par  exemple,  qu'a  dû 
éprouver,  d'après  cette  cosmogonie,  notre  année  sidérale, 
depuis  la  séparation  de  la  terre,  permettrait  de  fixer,  entre 
des  limites  plus  ou  moins  écartées,  la  dale  de  cet  événe- 
ment, si  l'influence  des  diverses  causes  perturbatrices  qui 
ont  pu  produire  cette  modification  pouvait  être  suf- 
fisamment connue.  Cette  considération  semble  d'autant 
plus  rationnelle,  que  l'écart  croit  à  mesure  qu'il  se  rap- 
porte à  une  planète  plus  ancienne.  Mais  les  difficultés 
mathématiques  transcendantes,  propres  à  une  telle  ques- 
tion, interdiront  peut-être  toujours  d'effectuer  une  sem- 
blable détermination. 

Une  dernière  conséquence  de  l'hypothèse  cosmogonique 
proposée,  c'est  que  la  formation  de  notre  monde 
est  complète.  Il  suffit,  pour  le  reconnaître,  de  vérifier  que 
rétendue  de  chaque  atmosphère  est  actuellement  infé- 
rieure à  la  limite  mathématique  qui  résulte  de  la  rotation 
correspondante,  ce  qui  montre  l'impossibilité  de  toute 
formation  nouvelle. 
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Ainsi,  l'état  de  notre  inonde  serait,  depuis  un  temps 
qu'on  pourra  peut-être  un  jour  grossièrement  assigner, 
aussi  stable,  au  point  de  vue  cosmogonique,  qu'au  point 
de  vue  mécanique.  Ni  Tune  ni  l'autre  stabilité  ne  doivent 
être  regardées  comme  absolues  ;  mais  leur  durée  peut  suf- 
fire aux  exigences  les  plus  exagérées  de  la  prévoyance 
humaine,  relativement  aux  destinées  de  notre  espèce. 
Nous  savons  que,  par  la  seule  résistance  continue  du 
milieu  général,  notre  monde  doit  inévitablement  se 
réunir  à  la  masse  solaire  d'oti  il  est  émané;  jusqu'à  ce 
qu'une  nouvelle  dilatation  de  cette  masse  vienne,  dans 
l'immensité  des  temps  futurs,  organiser  de  la  même  ma- 
nière, un  monde  nouveau,  destiné  à  fournir  une  carrière 
analogue. 
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Sommaire.   —   r.D[i<iiddralini»   phllosoplilquos   sur   Irnsâinbls   de 
U  pbf nique. 


Celte  seconde  branche  de  la  philosophie  n'a  comineucé 
1^  prendre  un  carnclëre  positif  que  depuis  la  décourerta  de 
lOaliléesuria  chule  des  poids;  tandis  que  l'astronomie  éUil 
1  posilivL',  à  l'égard  de  la  géométrie,  depuis  l'école  d'Alexan- 
Idrie.  L'état  scienliGque  de  la  première  est  tuoias  satisfai- 
Isant  que  celui  de  la  seconde  :  au  point  de  vue  spéculatif, 
Iquant  ù  la  pureté  et  à  la  coordination  de  ses  théories;  au 
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chimique  concerne  une  aclion  particuliôre  à  certaines  sub- 
stances. La  pesanteur  et  la  chaleur  se  manifestent  dans 
tous  les  corps  qui,  en  outre,  sont  plus  ou  moins  sonores, 
et  susceptibles  de  phénomènes  optiques  et  même  électri- 
ques. Il  s'agit,  en  chimie,  de  propriétés  qui  varient,  non 
seulement  entre  les  substances  élémentaires,  mais  encore 
parmi  les  combinaisons  analogues.  Les  phénomènes  ma- 
gnétiques semblaient  présenter  une  exception  à  la  généra- 
lité des  éludes  physiques;  mais  cette  objection  a  disparu 
depuis  que  OErsterdt  a  montré  que  ces  phénomènes  sont 
une  simple  modification  des  phénomènes  électriques. 

La  seconde  considération  consiste  à  remarquer  que, 
en  physique,  les  phénomènes  sont  relatifs  aux  masses, 
et,  en  chimie,  aux  molécules,  d*où  cette  dernière  science 
tirait  autrefois  son  nom  de  physique  moléculaire.  Cette 
distinction,  dont  l'énoncé  abstrait  n'est  plus  strictement 
scientifique,  consiste  réellement  en  ce  que,  pour  tous 
les  phénomènes  chimiques,  l'un  des  corps,  au  moins,  doit 
être  dans  un  état  d'extrême  division,  et  même  le  plus  sou- 
vent fluide,  tandis  que  cette  condition  n'est  jamais  indis- 
pensable à  la  production  d'un  phénomène  physique. 

Enfin  une  troisième  remarque  sépare  peut-être  plus  net- 
tement les  phénomènes  physiques  des  phénomènes  chimi- 
ques. Dans  les  premiers,  la  nature  des  corps,  c'est-à-dire  la 
composition  de  leurs  molécules,  reste  inaltérable.  Dans  les 
seconds,  au  contraire,  Taction  mutuelle  des  corps  altère 
nécessairement  leur  nature,  et  c'est  même  cette  modifica- 
tion qui  constitue  le  phénomène. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  la  physique  consiste 
dans  l'étude  des  lois  qui  régissent  les  propriétés  générales  des 
corpSf  ordinairement  envisagés  en  masse^  et  constamment 
placés  dans  des  circonstances  susceptibles  de  maintenir  intacte 
la  composition  de  leurs  molécules^  et  méme^  le  plus  souvent^ 

Comte.  —  Résumé.  I.  —  19 
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leur  état  ttagrégaiion.  Le  but  des  théories  physiques  est  de 
prévoir^  le  plus  exactement  possible^  tom  les  phénomènes 
que  présentera  un  corps  placé  dans  un  ensemble  quelconque 
de  circonstances  données;  en  excluant  toutefois  celles  qui 
|K>urraienl  le  dénaturer. 

Des  trois  procédés  généraux  qui  constituent  l'art 
d'observer,  le  dernier,  la  comparaison,  n'est  guôre  plus 
applicable  à  cette  science  qu'à  l'astronomie.  Mais  la 
physique  comporte  le  plus  complet  développement  des 
deux  autres  modes  d'observation.  L'observation  propre- 
ment dite  qui,  en  astronomie,  est  bornée  à  l'usage  d'un 
seul  sens,  commence  à  recevoir  ici  toute  son  extension 
possible.  L'expérience,  convenablement  dirigée,  constitue 
la  principale  force  des  physiciens.  Cet  heureux  artiOce 
consiste  à  observer  en  dehors  des  circonstances  natu- 
relles, en  plaçant  les  corps  dans  des  conditions  artifi- 
cielles, qui  facilitent  l'examen  de  la  marche  des  phéno- 
mènes qu'on  veut  analyser  à  un  point  de  vue  déterminé. 
C'est  en  physique  que  se  trouve  le  triomphe  de  l'expéri- 
mentation, qui  n'y  est  assujettie  à  presque  aucune  restric- 
tion, et  qui  s'y  développe  plus  librement  que  dans  toute 
autre  partie  de  la  philosophie. 

Après  l'usage  des  méthodes  expérimentales,  la  principale 
base  du  perfectionnement  de  la  physique  résulte  de  l'ap- 
plication de  l'analyse  mathématique.. C'est  ici  que  finit  le 
domaine  de  cette  analyse  ;  il  serait  chimérique  d'espérer 
qu'il  s'étendit  au  delà,  même  en  se  bornant  aux  pbé* 
nomènes  chimiques.  L'application  de  l'analyse,  en  phy- 
sique, se  présente  sous  deux  formes,  l'une  directe, 
l'autre  indirecte.  La  première  a  lieu  quand  la  considéra- 
tion immédiate  des  phénomènes  permet  d'y  saisir  une 
loi  numérique,  qui  devient  la  base  d'une  suite  de  déduc- 
tions analytiques.  Ainsi  Fourier  a  créé  sa  théorie  mathé- 
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matique  de  la  répartition  de  la  chaleur,  en  la  fondant  sur 
le  principe  de  l'action  thermologîque  qui  s*exerce  entre 
deux  corps,  proportionnellement  à  la  différence  de  leur 
température.  Le  plus  souvent,  au  contraire,  l'analyse  ma- 
thématique ne  s'introduit  qu'indirectement,  c'est-à-dire 
après  que  les  phénomènes  ont  élé  ramenés,  par  une  élude 
expérimentale,  à  quelques  lois  géométriques  ou  mécani- 
ques :  telles  sont  les  théories  de  la  réflexion  ou  de  la  ré- 
fraction, et  l'étude  de  la  pesanteur  ou  celle  d'une  partie  de 
l'acoustique. 

L'application  de  l'analyse  à  la  physique  n'est  pas  encore 
assez  philosophiquement  instituée  ;  mais  elle  a  déjà  rendu 
d'éminents  services.  On  ne  peut  rendre  mathématiques  la 
plupart  des  recherches  physiques,  qu'après  avoir  écarté 
une  portion  plus  ou  moins  essentielle  des  conditions  du 
problème  :  il  faut  donc  observer  une  grande  réserve  dans 
l'emploi  des  déductions  de  cette  analyse  incomplète.  On 
pourrait  cependant  augmenter  l'utilité  de  l'analyse,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  exclusive,  et  en 
consultant  plus  convenablement  rexpérience  qui,  cessant 
d'être  bornée  à  la  détermination  des  coefficients,  comme 
on  le  voit  trop  souvent,  fournirait  aux  méthodes  mathé- 
matiques des  points  de  départ  moins  éloignés  de  la  réa- 
lité. Cet  art  de  combiner  l'analyse  et  l'expérience,  sans 
subalterniser  l'une  à  l'autre,  est  presque  inconnu.  Il 
constitue  le  dernier  progrès  de  la  méthode,  en  phy- 
sique. Il  ne  sera  réalisé  que  le  jour  oti  les  physiciens  se 
chargeront  enGn,  dans  ces  recherches,  de  diriger  eux- 
mêmes  l'instrument  analytique,  au  lieu  de  le  laisser  aux 
géomètres. 

Après  avoir  analysé  l'objet  de  la  physique  et  ses  diffé- 
rents modes  d'exploration,  je  dois  en  fixer  la  position  en- 
cyclopédique. 


ISl  PnVSlOL'E.  I  Vingt -liuiliÈDie 

Nous  avons  vu  l'astronomie  nous  oflVir  le  type  le  plu» 
I  parfait  de  la  mélliode  qu'on  doit  appliquer  à  la  découverte 
I  des  lois  nalurelles.  C'est  par  l'aslronomie  que  l'esprit 
I  posilir  a  commencé  h  s'introduire  en  philosophie,  après 
I  avoir  élé  développé  par  les  mathématiques.  Cette  science 
I  nous  a  appris  ce  qu'est  Vexplkation  positive  d'un  pliéno- 
I  mène,  sans  aucune  enquête  sur  sa  came,  ou  première 
I  ou  finale,  ni  sur  son  mode  de  production.  A  quelle  source 
I  plus  pure  puiserait-on  nn  tel  enseignement?  La  physique 
I  doit  surtout  se  proposer  nu  pareil  modèle  ;  car,  ses  phéno- 
I  mènes  étant  les  moin?  compliqués  de  tous  après  les  phé- 
I  nomènesastronomiques,  cette  imitation  peut  être  plus  com- 
I  plète. 

Indépendamment  de  la  relation  de  méthode,  l'ensemble 
I  des  théories  astronomiques  est  une  donnée  préliminaire, 
1  indispensable  à  l'étude  de  la  physique.  Le  phénomène  le 
I  plus  élémentaire,  celui  de  la  pesanteur,  ne  peulpa^  être 
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lieu  d'un  tel  régime  pour  dresser  complètement  Torgane 
intellectuel*  L'éducation  scientifique,  propre  à  former  des 
physiciens,  est  plus  compliquée  que  celle  qui  convient  aux 
astronomes,  puisque,  indépendamment  d'une  base  com- 
mune qui  suffit  à  ceux-ci,  les  premiers  doivent  y  joindre 
rétude,  au  moins  générale,  de  l'astronomie.  A  cet  égard, 
la  position  encyclopédique,  que  j'ai  assignée  à  la  physique» 
est  incontestable. 

Son  rang  n'est  pas  moins  évident  quant  à  ses  relations 
avec  les  sciences  que  j'ai  classées  après  elle. 

Ce  ne  saurait  être  par  accident  que,  non  seulement 
dans  notre  langue,  mais  encore  dans  celles  de  tous  les 
peuples  penseurs,  le  nom  destiné  à  désigner  l'ensemble  de 
l'étude  de  la  nature  soit  devenu,  depuis  environ  un  siècle, 
la  dénomination  de  la  science  que  nous  considérons  id. 
Un  usage  aussi  universel  résulte  du  sentiment  profond, 
quoique  vague,  de  la  prépondérance  de  la  physique  dans 
toute  la  philosophie,  qu'elle  domine  en  effet»  en  exceptant 
la  seule  astronomie,  qui  n'est  qu'une  émanation  de  la 
science  mathématique.  Il  suffit  de  considérer  cette  rela- 
tion, pour  concevoir  que  l'étude  des  propriétés  communes 
à  tous  les  corps  doit  précéder  celle  des  modifications 
propres  aux  diverses  substances.  La  nécessité  d'un  tel  ordre 
est  sensible  à  l'égard  de  la  méthode,  qui  oblige  à  étudier 
les  phénomènes  les  plus  complexes  après  les  moins  com- 
plexes. Relativement  à  la  science  de  la  vie,  en  particulier, 
il  est  évident  que  les  corps  vivants  sont  soumis  aux  lois  de 
la  matière,  modifiées  seulement,  dans  leurs  manifesta- 
tions, par  les  circonstances  caractéristiques  de  l'état 
vivant.  Cette  subordination  est  encore  plus  frappante  pour 
la  chimie  ;  car  tout  acte  chimique  s'accomplit  sous  les 
influences  physiques,  dont  le  concours  est  inévitable.  Quel 
phénomène  de  composition  ou  de  décomposition  serait 
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iDlelligible,  si  l'on  ne  tenait  aucun  compte  de  la  pesanteur, 
de  la  chaleur,  de  l'éleclricité?  Or,  pourrait-on  apprécier 
la  puissance  chimique  de  ces  divers  agents,  sans  connaître 
les  lois  relatives  à  leur  influence  respective?  Il  suffit  d'in- 
diquer ces  motifs,  pour  mettre  hors  de  doute  la  dépendance 
de  la  chimie  à  l'égard  de  la  physique. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  phénomènes  natu- 
rels commencent,  à  partir  de  la  physique,  à  être  réelle- 
ment modifiables  par  l'intervention  humaine,  ce  qui  ne 
pouvait  avoir  lieu  en  astronomie,  et  ce  que  nous  verrons 
se  manifester  de  plus  en  plus  dans  tout  le  reste  de  notre 
série  encyclopédique.  Si  la  simplicité  des  phénomènes 
astronomiques  n'avait  pas  permis  de  les  prévoir  exac- 
tement, l'impossibilité,  dans  laquelle  on  se  trouve  d'in- 
tervenir dans  leur  accomplissement,  eût  rendu  difficile 
leur  affranchissement  de  toute  suprématie  théologique  et 
métaphysique.  Mais  cette  prévoyance  a  été  bien  autre- 
ment efficace  que  la  petite  action  de  l'homme  sur  les 
autres  phénomènes.  Aussi,  en  astronomie,  le  positivisme 
a-t-il  triomphé  presque  spontanément,  si  ce  n'est  au  sujet 
du  mouvement  de  la  terre.  L'action  de  l'homme  sur  les 
autres  phénomènes,  si  restreinte  qu'elle  soit,  acquiert  une 
haute  importance  philosophique  par  le  peu  de  perfection 
que  l'on  peut  apporter  dans  leur  prévision.  Le  caractère 
de  toute  philosophie  théologique  est  de  concevoir  les  phé- 
nomènes comme  assujettis  à  des  volontés  surnaturelles,  et, 
par  suite,  variables.  Or,  pour  le  public,  qui  ne  saurait  dis- 
cuter la  meilleure  manière  de  philosopher,  ces  explica- 
tions ne  peuvent  être  renversées  que  par  deux  moyens 
généraux,  dont  le  succès  populaire  est  infaillible  à  la  lon- 
gue. La  prévoyance  exacte  des  phénomènes  fait  disparaître 
toute  idée  d'une  volonté  directrice.  La  possibilité  de  les 
modifier  suivant  nos  convenances  conduit  au  même  résul- 
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iat,  en  présentant  cette  puissance  comme  subordonnée  à 
la  nôtre.  Le  premier  procédé  n'est  applicable  qu'aux  pbé- 
nomènes  célestes.  Mais  le  second,  lorsque  la  réalité  en  est 
bien  évidente,  détermine  aussi  nécessairement  l'assenti* 
ment  universel .  G*est  ainsi  que  Franklin  a  détruit,  dans  les 
intelligences  les  moins  cultivées,  la  théorie  religieuse  du 
tonnerre,  en  prouvant  l'action  directrice  que  Thommepeut 
exercer,  entre  certaines  limites,  sur  ce  météore.  La  décou- 
verte d'une  telle  faculté  de  diriger  la  foudre  a  donc  exercé 
la  môme  influence,  sur  le  renversement  des  préjugés  théo- 
logiques, que,  dans  un  autre  cas,  la  prévision  exacte  des 
retours  des  comètes. 

En  considérant  l'appréciation  philosophique  de  la  phy* 
sique,  à  Tégard  de  sa  méthode  et  quant  à  la  perfection  de 
son  caractère  scientifique,  nous  trouvons  que  la  valeur  de 
cette  science  est  en  harmonie  avec  le  rang  qu'elle  occupe. 
La  perfection  d'une  science  se  mesure  par  sa  coordination 
plus  ou  moins  complète,  et  par  la  prévision  plus  ou  moins 
exacte  qui  en  résulte.  Or,  en  premier  heu,  la  physique  doit 
toujours  être  inférieure  à  l'astronomie,  qui  a  été  ramenée 
à  une  rigoureuse  unité,  tandis  que  de  nombreuses  bran- 
ches de  cette  science  sont  presque  entièrement  isolées  les 
unes  des  autres.  De  môme  la  prévision  des  événements  cé- 
lestes est  remplacée,  en  physique,  par  une  prévoyance  à 
courte  portée,  qui,  pour  ne  pas  être  incertaine,  peut  à 
peine  perdre  de  vue  Texpérience  immédiate.  Hais,  d'un 
autre  côté,  la  supériorité  de  la  physique  sur  les  autres 
sciences  est  incontestable,  môme  relativement  à  la  chi* 
mie,  et,  à  plus  forte  raison,  à  la  biologie.  11  est  impor- 
tant de  noter  que  Tétude  philosophique  de  la  physique 
présente  une  utilité  spéciale  comme  moyen  d'éducation 
intellectuelle  :  c'est  la  connaissance  approfondie  de  l'art  de 
l'expérimentation.  La  science  mathématique  fait  connaître 
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les  condilions  de  la  positivilé;  Taslronomie  caractérise 
rélude  de  la  nature  ;  la  physique  euseigue  la  théorie  do 
l'expérimentalion  ;  la  chimie,  Tart  desnomeuclatures;  et 
enfln  la  science  des  corps  organisés  dévoile  la  théorie  des 
classifications. 

Pour  compléter  mon  jugement  sur  la  philosophie  de  la 
physique,  il  me  reste  à  examiner  Tesprit  qui  doit  présider 
à  la  construction  et  à  l'usage  des  hypothèses^  conçues 
comme  un  puissant  et  indispensable  auxiliaire  dans 
Tétude  de  la  nature.  C'est  sur  la  philosophie  astronomique 
que  je  m'appuierai  pour  un  tel  examen.  La  fonction  que 
remplissent,  en  physique,  les  hypothèses,  m'oblige  à  placer 
ici  ce  problème  de  philosophie  positive. 

Théorie  des  hypothèses.  —  11  n'y  a  que  deux  moyens 
propres  à  dévoiler  la  loi  d'un  phénomène  :  l'analyse 
immédiate  de  sa  marche,  et  sa  relation  à  quelque  loi, 
préalablement  établie;  en  un  mot,  l'induction,  et  la  dé- 
duction. L'une  et  l'autre  seraient  insuffisantes,  si  l'on  ne 
commençait  par  faire  une  supposition  provisoire;  de  là 
l'introduction  des  hypothèses.  Sans  cet  heureux  détour, 
dont  les  méthodes  d'approximation  des  géomètres  ont 
suggéré  l'idée,  la  découverte  des  lois  naturelles  serait 
impossible  dans  les  cas  compliqués.  Mais  cet  artiûce 
doit  remplir  une  condition,  à  défaut  de  laquelle  il  en- 
traverait le  développement  des  connaissances.  Cette 
condition,  c'est  qu'il  ne  faut  jamais  imaginer  que  des 
hypothèses  susceptibles  d'une  vérification  positive.  En 
d'autres  termes,  les  hypothèses  vraiment  philosophi- 
ques doivent  être  de  simples  anticipations  sur  ce  que  l'ex- 
périence et  le  raisonnement  auraient  pu  dévoiler  immé- 
diatement, si  les  circonstances  du  problème  eussent 
été  plus  favorables.  Eu  se  tenant  à  celte  règle,  on  peut 
toujours  introduire  des  hypothèses;  car  on  se  borne  ainsi 
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à  substiluer  une  exploration  indirecte  à  l'exploration 
directe,  quand  celle-ci  serait  impossible  ou  trop  dirOcile. 
Mais,  si  Tune  et  l'autre  n'avaient  pas  le  môme  sujet,  si 
Ton  prétendait  atteindre,  par  Thypothôse,  à  ce  qui  est 
inaccessible  à  l'observation  et  au  raisonnement,  l'hypo- 
thèse sortant  du  domaine  scientifique  deviendrait  nui- 
sible. Or,  nos  études  sont  circonscrites  à  l'analyse  des 
phénomènes  pour  aboutir  à  la  découverte  de  leurs  loùj 
c'est-à-dire  leurs  relations  constantes  de  succession  ou  de 
similitude  ;  elles  ne  peuvent  nullement  concerner  leur 
nature  intime,  ni  leur  cause^  ou  première  ou  finale,  ni 
leur  mode  essentiel  de  production.  Toute  hypothèse, 
qui  franchit  ces  limites,  ne  peut  qu'engendrer  des  dis- 
cussions interminables,  en  prétendant  prononcer  sur  des 
questions  insolubles. 

Les  hypothèses  employées  par  les  physiciens  doivent 
être  divisées  en  deux  classes  :  les  unes,  jusqu'ici  peu  nom- 
breuses, sont  relatives  aux  lois  des  phénomènes  ;  les  autres, 
dont  le  rôle  actuel  est  plus  étendu,  concernent  la  dé- 
termination des  agents  généraux,  auxquels  on  rapporte  les 
différents  genres  d'effets  naturels.  Or,  d'après  la  règle 
précédente,  les  premières  sont  seules  admissibles;  les  se- 
condes sont  chimériques  ;  elles  entravent  le  progrès  de  la 
physique.  Telle  est  la  maxime  philosophique  que  je  dois 
établir. 

En  astronomie,  le  premier  ordre  d'hypothèses  est  ex- 
clusivement usité,  depuis  que  cette  science  est  devenue 
positive.  Tel  fait  est  peu  connu,  ou  telle  loi  est  ignorée  : 
on  forme  alors,  à  cet  égard,  une  hypothèse  en  harmo- 
nie avec  les  données  acquises,  et  la  science  finit  par  con- 
duire à  de  nouvelles  conséquences  observables,  suscep- 
tibles de  confirmer  ou  d'infirmer,  sans  équivoque,  la 
supposition  primitive.  Depuis  l'établissement  de  la  loi  de 
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la  gravitation,  les  géomètres  et  les  astronomes  ont  re- 
noncé à  créer  des  fluides  chimériques,  pour  expliquer  le 
mode  de  production  des  mouvements  célestes. 

Pourquoi  les  physiciens  ne  borneraient-ils  pas»  comme 
les  astronomes,  les  hypothèses  à  porter  uniquement  sur 
les  circonstances  inconnues  des  phénomènes,  ou  sur  leurs 
lois  ignorées?  A  quoi  bon  ces  conceptions  fantastiques  sur 
les  fluides  et  les  éthers,  auxquels  on  rapporte  les  phéno- 
mènes de  la  chaleur,  de  la  lumière,  de  Télectricité  et  du 
magnétisme?  Ce  mélange  de  réalité  et  de  chimères  fausse 
les  notions  essentielles,  engendre  des  débats  sans  issue,  et 
éloigne  beaucoup  de  bons  esprits  d'une  étude  qui  oflTro  un 
tel  caractère  d'arbitraire. 

La  seule  définition  de  ces  agents  inintelligibles  devrait 
suffire  pour  les  exclure  de  toute  science.  Leur  existence 
n'est  pas  plus  susceptible  de  négation  que  d'affirmation. 
Us  sont  imaginés  comme  invisibles,  comme  intangibles, 
comme  impondérables  môme:  notre  raison  ne  saurait 
donc  avoir  sur  eux  aucune  prise.  C'est  par  une  véritable 
inconséquence  que  ceux  qui  croient  à  l'existence  du  calo- 
rique, de  rélher  lumineux,  ou  des  fluides  électriques,  re- 
fusent d'admettre  les  anges  et  les  génies.  On  a  vu  de  tels 
physiciens  repousser,  comme  indigne  d'examen,  l'idée 
du  fluide  sonore,  proposée  par  Lamark  :  cependant  le  seul 
tort  de  cette  hypothèse,  c'est  d'être  venue  beaucoup  trop 
tard,  longtemps  après  que  l'acoustique  était  pleinement 
constituée. 

A  la  vérité,  les  physiciens  se  défendent  d'attacher  une 
réalité  intrinsèque  à  ces  hypothèses,  qu'ils  préconisent 
comme  dos  moyens  de  faciliter  la  conception  des  phéno- 
mènes. Mais  est-il  possible,  après  avoir  adopté  une  notion 
qui  ne  comporte  aucune  vérification,  de  la  mêler  à  toutes 
les  idées  réelles,  sans  être  entraîné  involontairement  à 
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lui  attribuer  une  existence  effective?  Môme  en  admettant 
cotte  sécurité,  sur  quel  motif  pourrait-on  fonder  la  né- 
cessité d'une  marche  aussi  étrange?  L'astronomie  s'en 
passe,  et  cependant  on  y  conçoit  très  nettement  tous  les 
phénomènes.  La  véritable  raison,  c'est  que  l'astronomie, 
étant  plus  ancienne  que  la  physique,  a  atteint,  avant 
elle,  l'entier  développement  de  son  caractère  scienti- 
fique. 

En  examinant  la  prétendue  destination  de  ces  hypo- 
thèses, on  ne  comprend  pas  comment  la  dilatation  des 
corps  serait  expliquée^  c'est-à-dire  éclaircie  par  cette  idée 
qu'un  fluide,  interposé  entre  les  molécules,  tend  à  en  aug- 
menter les  intervalles,  puisqu'il  reste  à  concevoir  d'où 
vient  à  ce  fluide  celte  élasticité,  qui  est  encore  moins  in- 
telligible que  le  fait  primitif.  De  même,  on  ne  conçoit  pas 
mieux  la  propriété  lumineuse  des  corps,  après  l'avoir  attri- 
buée à  leur  faculté  incompréhensible  de  lancer  un  fluide 
fictif,  ou  de  faire  vibrer  un  éther  imaginaire.  Il  en  est  de 
môme  à  l'égard  des  phénomènes  électriques  ou  magné- 
tiques. Toutes  ces  explications  ne  sont  guère  plus  scienti- 
fiques que  l'explication  métaphysique  des  phénomènes 
humains,  par  l'action  mystérieuse  de  l'âme  sur  le  corps. 
Dans  l'un  et  l'autre  cas,  loin  d'aplanir  aucune  difficulté,  on 
en  fait  naître  un  grand  nombre  de  nouvelles.  Toute  tenta- 
tive, môme  fictive,  pour  concevoir  le  mode  de  production 
des  phénomènes,  est  illusoire,  et  opposée  au  véritable  es- 
prit scientifique. 

Celte  manière  de  raisonner  ne  tient  qu*à  une  dernière 
influence  de  la  philosophie  métaphysique,  dont  le  joug 
pèse  encore  sur  nous  à  tant  d'égards.  Bien  que  cette  dé- 
monstration appartienne  à  la  dernière  partie  de  cet  ou- 
vrage, je  crois  devoir  l'indiquer  ici. 

Les  fluides  ont  pris  la  place  des  entités^  dont  la  transfor- 
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matioQ  a  consisté  à  se  matérialiser.  Qu'est-ce  que  la  cha- 
leur» conçue  comme  existant  à  part  du  corps  chaud  ;  la 
lumière,  indépendante  du  corps  lumineux  ;  l'électricité, 
séparée  du  corps  électrique?  Ne  sont-ce  pas  de  pures  en- 
tités, aussi  bien  que  la  pensée,  envisagée  comme  un  être 
indépendant  du  corps  pensant;  ou  la  digestion,  isolée  du 
corps  digérant?  La  seule  différence  qui  les  distingue  des 
anciennes  entités  scolastiques,  c'est  qu'on  a  substitué,  à 
des  Ctres  abstraits,  des  fluides  imaginaires,  dont  la  corpo- 
relle est  équivoque,  puisqu'on  leur  ôte  toutes  les  qualités 
susceptibles  de  caractériser  une  matière  quelconque*  Nous 
n'avons  donc  pas  même  la  ressource  de  les  envisager 
comme  la  limite  idéale  d'un  gaz,  de  plus  en  plus  raréfié. 
Le  caractère  des  conceptions  métaphysiques  est  d'envi- 
sager les  phénomènes  indépendamment  des  corps  qui  les 
manifestent,  d'attribuer  aux  propriétés  de  chaque  subs- 
tance une  existence  distincte  de  la  sienne.  Qu'importe  en- 
suite que,  de  ces  abstractions  personnifiées,  on  fasse  des 
âmes  ou  des  fluides?  L'origine  est  toujours  la  même,  et  se 
rattache  à  cette  enquête  sur  la  nature  intime  des  choses, 
qui  caractérise,  en  tout  genre,  l'enfance  de  l'esprit  humain, 
et  qui  inspira  primitivement  la  conception  des  dieux,  de- 
venus ensuite  des  âmes,  et  finalement  transformés  en 
fluides  imaginaires. 

Cette  considération  se  trouve  en  harmonie  avec  l'analyse 
historique.  A  l'origine  de  toute  science  positive,  Tintelli- 
gence  a  passé  par  celte  phase  de  développement  néces- 
saire. C'est  un  intermédiaire  indispensable  entre  l'état 
métaphysique  et  l'état  positif.  Sans  ce  positivisme  bâtard, 
l'esprit  humain  n'aurait  jamais  pu  renoncer  aux  théories 
métaphysiques,  qui  lui  permettaient,  en  apparence,  la 
connaissance  intime  des  êtres  et  du  mode  de  production 
de  leurs  phénomènes. 
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L'astronomie  n'a  pas  plus  échappé  que  la  physique  i 
cette  obligation.  Seulement,  cette  phase  de  développe- 
ment est  accomplie  depuis  si  longtemps,  que  personne 
n'y  fait  plus  attention.  Mais,  en  étudiant  la  marche  de 
l'esprit  humain  au  dix-septième  siècle,  on  reconnaît 
combien,  à  cette  époque,  les  géomètres  et  les  astronomes 
étaient  préoccupés  d'hypothèses  analogues.  Tel  est  le  carac- 
tère de  la  conception  de  Descartes  sur  l'explication  des  mou- 
vements célestes  par  l'influence  d'un  système  de  tour- 
billons imaginaires.  L'histoire  de  celte  hypothèse  est  la 
plus  propre  à  éclaircir  la  question  actuelle  :  car,  ici, 
l'analyse  porte  sur  une  opération  philosophique  achevée, 
où  nous  suivons  l'enchaînement  des  trois  phases,  la  créa- 
tion de  l'hypothèse, son  usage  temporaire,  et  enfin  son  rejet 
déûnitif,  après  Taccomplissement  de  sa  destination  réelle. 
Ces  fameux  tourbillons,  tant  décriés  maintenant  par  les 
physiciens  qui  croient  fermement  au  calorique,  à  i'éther, 
et  aux  fluides  électriques,  ont  été  un  puissant  moyen  de 
développement  pour  la  saine  philosophie,  en  introduisant 
l'idée  d'un  mécanisme  quelconque,  où  Kepler  lui-même 
n'avait  osé  concevoir  que  l'action  incompréhensible  des 
Âmes  et  des  génies.  Après  la  théorie  de  la  gravitation 
newtonienne,  l'influence,  d'abord  progressive,  du  système 
des  tourbillons  devint  rétrograde,  en  vertu  de  cette  triste 
fatalité,  qui  pousse  les  doctrines,  aussi  bien  que  les  ins* 
titutions  et  les  pouvoirs,  à  prolonger  leur  activité  au  delà 
de  la  fonction,  plus  ou  moins  temporaire,  que  la  marche 
de  l'esprit  humain  leur  avait  assignée. 

Ce  n'est  pas  seulement  en  astronomie  que  nous  pouvons 
observer  cette  transition  :  elle  est  maintenant  accomplie 
dans  les  branches  de  la  physique  les  plus  avancées,  et  sur- 
tout dans  l'étude  de  la  pesanteur.  Il  n'a  peut-être  pas 
existé  un  seul  savant  de  quelque  valeur,  pendant  le  dix* 
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septième  siècle,  même  longtemps  après  Galilée,  qui  n'ait 
construit  ou  adopté  un  système  sur  les  causes  de  la  chute 
des  corps.  Qui  s'occupe  aujourd'hui  de  ces  hypothèses, 
sans  lesquelles  l'étude  de  la  pesanteur  semblait  cependant 
impossible  ?  L'acoustique  en  est  également  affranchie.  Les 
travaux  de  Fourier  tendent  à  débarrasser  la  thermologie  de 
tous  les  fluides  et  éthers  imaginaires.  Il  ne  reste  donc  que 
la  lumière  et  l'électricité.  Or,  il  n'y  a  aucun  motif  qui 
puisse  les  faire  excepter  de  la  règle  générale.  Cette  question 
doit  être  regardée  comme  résolue  par  tous  ceux  qui 
pensent  que  le  développement  historique  de  l'esprit  hu- 
main est  assujetti  à  des  lois  déterminées  et  uniformes. 
On  admettra  donc,  en  physique,  comme  principe  de  la 
théorie  des  hypothèses,  que  toute  hypothèse  scientifique  y 
afin  d'être  réellement  jugeable,  doit  exclusivement  porter  sur 
les  lois  des  phénomènes^  et  jamais  sur  leurs  modes  de  pro- 
duction. 

Il  ne  me  reste  plus  qu'à  indiquer  le  plan  suivant  lequel  je 
dois  procéder  à  l'examen  philosophique  des  différentes 
parties  de  la  physique. 

Je  me  suis  efforcé  de  suivre  le  principe  de  clasiQcation 
que  j'ai  établi  dès  le  début  de  cet  ouvrage.  Je  devais  donc 
disposer  les  diverses  branches  de  la  physique  d'après  le 
degré  de  généralité  des  phénomènes  correspondants,  leur 
complication  plus  ou  moins  grande,  la  perfection  relative 
de  leur  étude,  et  enfln  leur  dépendance  mutuelle. 

Tous  ces  motifs  se  réunissent  pour  assigner  le  premier 
rang  à  la  science  des  phénomènes  de  la  pesanteur  :  leur 
généralité  ne  saurait  être  douteuse,  leur  simplicité  et  leur 
indépendance  à  l'égard  de  tous  les  autres  no  sont  pas 
moins  sensibles.  En  môme  temps,  par  une  suite  nécessaire 
de  ces  qualités,  leur  étude  constitue  certainement  la  partie 
la  plus  satisfaisante  de  la  physique. 
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Les  mêmes  considérations  appliquées,  en  sens  inverse» 
quoique  d*une  manière  moins  évidente,  me  font  placer, 
à  Textrémité  opposée,  les  phénomènes  électriques,  dont 
je  ne  sépare  pas  les  phénomènes  magnétiques. 

Entre  ces  deux  termes  viennent  s'intercaler,  d'après  les 
mêmes  principes,  la  thermologie,  l'acoustique  etToptique. 
La  théorie  de  la  chaleur  me  semble  devoir  être  placée  après 
celle  de  la  pesanteur,  à  cause  de  la  généralité  de  ses 
phénomènes.  Le  caractère  scientifique  y  est  plus  prononcé 
que  dans  Tétude  de  Télectricité  ou  de  la  lumière.  Enfin, 
quoique  l'application  de  l'analyse  mathématique  y  ait  eu 
lieu  plus  tard,  elle  y  présente  un  aspect  plus  rationnel, 
grâce  à  la  supériorité  de  son  fondateur  qui,  dédaignant 
de  disserter  algébriquement  sur  des  fluides  imaginaires, 
s^est  imposé  la  condition  sévère  d*une  parfaite  posltivité. 

Cette  dernière  considération  concourt,  avec  celle  de  la 
généralité  relative,  à  me  faire  placer  l'acoustique  avant 
l'optique.  La  positivité  en  est  certainement  supérieure,  le 
son  n'étant  point  aujourd'hui  personnifié  comme  la  lu-, 
mière. 

Tel  est  donc  l'ordre  des  branches  principales  de  la 
physique  :  barologie,  thermologie,  acoustique,  optique  et 
électrologie. 
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Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  la  barologie. 


On  envisage,  dans  la  barologie,  les  effets  statiques  et  les 
effets  dynamiques,  produits  par  la  gravité.  Chacune  de  ces 
deux  sections  est  subdivisée  en  trois  parties,  suivant  qu*il 
s'agit  de  Fétat  solide,  liquide  ou  gazeux  du  corps  consi- 
déré. Telle  est  la  distribution  rationnelle,  indiquée  par  la 
nature  du  sujet,  et  d'ailleurs  conforme  au  développement 
historique  de  la  barologie. 

Examinons  d'abord  la  partie  statique. 

Les  premières  notions  scientifiques,  au  moins  en  ce  qui 
concerne  les  solides,  remontent  à  Archimède.  Il  établit,  le 
premier,  que  le  poids  d'un  corps  est  indépendant  de  la 
forme  de  la  surface,  et  dépend  seulement  du  volume,  tant 
que  la  nature  et  la  constitution  du  corps  ne  sont  pas  chan- 
gées. Après  un  tel  point  de  départ,  non  seulement  il  re- 
connut que,  dans  les  masses  homogènes,  les  poids  sont 
proportionnels  aux  volumes,  mais  encore  il  découvrit  le 
meilleur  moyen,  dont  les  physiciens  feront  indéfiniment 
usage,  pour  mesurer,  en  chaque  corps  solide,  d'après  son 
célèbre  principe  d'hydrostatique,  le  coefficient  spécifique 
qui  permet,  suivant  cette  loi,  d'évaluer,  l'un  par  l'autre, 
le  poids  el  le  volume  du  corps.  Enfm,  nous  devons  aussi  à 
Archimède  la  notion  du  centre  de  gravité.  Ainsi,  abstrac- 
tion faite  de  la  relation  des  poids  aux  masses,  qui  n'a 
pu  être  connue  que  des  modernes,  Archimède  doit  être 
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regardé  comme  le  fondateur  de  la  barologie  statique,  en 
ce  qui  concerne  les  solides.  Toutefois,  la  rigueur  histo- 
rique oblige  à  distinguer  une  notion  qui  n*était  pas  bien 
nette  à  Tépoque  d'Arcbimède,  mais  qui  Test  deyenue  peu 
de  temps  après  :  c'est  celle  de  la  direction  de  la  pesan- 
teur, que  recelé  d'Alexandrie  a  reconnu  devoir  varier 
d'un  lieu  à  un  autre,  suivant  la  normale  à  la  surface 
du  globe  terrestre. 

Les  anciens  n'ont  ou  aucune  idée  juste  de  l'équilibre  des 
liquides  pesants.  Le  principe  d'Archimède  ne  concernait 
que  l'équilibre  des  solides  soutenus  par  des  liquides.  Cette 
théorie  est  réellement  due  aux  modernes. 

Les  physiciens  ont  aisément  reconnu  que  la  fluidité 
mathématique  et  la  rigoureuse  incompressibilité,  par  les- 
quelles les  géomètres  spécifient  l'état  liquide,  ne  sont  pas 
exactes.  Mais  la  petitesse  de  ce  dernier  effet  permet  de  le 
négliger  dans  presque  tous  les  cas.  Il  en  est  de  même  de 
l'imparfaite  fluidité,  pourvu  que  la  masse  ait  une  certaine 
étendue.  En  écartant  ces  deux  considérations,  nous  devons 
distinguer  l'équilibre  des  liquides  pesants,  selon  qu'il 
s'agit  d'une  masse  assez  limitée  pour  que  les  verticales 
puissent  être  regardées  comme  parallèles;  ou,  au  con- 
traire, d'une  masse  très  étendue,  comme  la  mer,  où  il  faut 
tenir  compte  de  la  direction  variable  de  la  gravité. 

Le  premier  cas  a  été  le  seul  considéré  d'abord  ;  c'est  à 
lui  que  se  rapportent  les  travaux  de  Stévin,  qui,  guidé 
par  le  principe  d'Archimède,  prouva  que  la  pression  sur 
une  paroi  horizontale  est  toujours  égale  au  poids  de  la  co- 
lonne liquide  de  même  base,  qui  aboutirait  à  la  surface 
d'équilibre;  il  ramena  ensuite  à  ce  cas  celui  d'une  paroi 
plane  inclinée,  en  la  décomposant  en  éléments  horizontaux. 
D'après  cela,  l'analyse  infinitésimale  permet  de  calculer  la 
pression  exercée  contre  une  portion  d'une  surface  courbe 
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gitation  du  liquide^  sont  de  purs  exercices  malhématiques. 

Considérons  l'équilibre  des  grandes  masses  liquides, 
qui  se  rattache  à  la  théorie  de  la  figure  des  planètes.  En 
regardant   la  forme    de  la  surface    d'équilibre  comme 
connue,  et  en  la  supposant  sphérique  pour  plus  de  simpli- 
cité, l'analyse  du  problème  présente  encore  des  difficultés 
insurmontables.  Car  l'hydrostatique  rationnelle  enseigne 
que  l'équilibre  ne  serait  possible  que  si  l'on  supposait  la 
même  densité  à  tous  les  points  également  distants  du 
centre  de  la  terre^  ce  qui,  évidemment,  ne  saurait  avoir 
lieu,  en  vertu  de  leurs  températures,  nécessairement  iné- 
gales, par  la  seule  diversité  de  leurs  positions. 

La  théorie  des  marées  pourrait  être  classée  ici  comme 
un  appendice  de  cette  partie  de  la  barologie  ;  ce  qui  arri- 
vera, sans  doute,  quand  les  études  physiques  seront  deve- 
nues aussi  fortes  et  aussi  coordonnées  qu'elles  devraient 
l'être. 

Il  faut  envisager  la  dernière  section  de  la  barologie  sta- 
tique, relative  à  l'équilibre  des  gaz,  et  spécialement  de 
l'atmosphère,  en  vertu  de  leur  poids. 

Il  a  fallu  d'abord  découvrir  la  pesanteur  du  milieu  dans 
lequel  nous  vivons.  Cette  pesanteur  ne  pouvait  être  cons- 
tatée que  d'une  manière  indirecte,  par  l'examen  des  pres- 
sions que  l'atmosphère  exerce  sur  les  corps  placés  à  sa  base, 
en  vertu  des  lois  de  l'équilibre  des  fluides.  Une  telle  décou- 
verte était  donc  impossible  avant  la  théorie  mathématique 
de  ces  pressions,  créée  par  Stévin,  au  commencement  du 
dix-septième  siècle.  Cette  théorie  devait  conduire  à  dévoiler 
ce  grand  fait,  et  l'époque  de  cette  découverte  n'a  été  re- 
tardée que  par  l'influence  des  habitudes  métaphysiques.  II 
suffisait  d'oser  envisager,  à  un  point  de  vue  positif,  l'équi- 
libre de  l'atmosphère.  Tel  fut,  dans  ses  dernières  années, 
le  projet  de  Galilée,  si  bien  exécuté  ensuite  par  son  illustre 
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disciple  Torricelli.  L'exislence  et  la  mesure  de  la  pression 
atmosphérique  devinrent  irrécusables,  quand  Torricelli 
eut  découvert  que  cette  force  soutient  les  différents  liquides 
à  des  hauteurs  inversement  proportionnelles  à  leurs  den- 
sités. L'ingénieuse  expérience  de  Pascal  compléta  la  con- 
viction générale,  en  constatant  la  diminution  de  cette  pres- 
sion à  mesure  qu'on  s'élève  dans  Tatmosphère.  Enfin,  la 
belle  invention  du  célèbre  bourgmestre  de  Magdebourg  vint 
permettre  une  démonstration  directe,  en  donnant  les 
moyens  de  faire  le  vide  et,  par  suite,  d'apprécier  exacte- 
ment la  pesanteur  spécifique  de  Tair  qui  nous  entoure, 
jusqu'alors  très  vaguement  mesurée. 

Le  poids  de  l'air,  et  en  général  des  gaz,  étant  bien  con- 
staté, il  fallait  une  dernière  condition  pour  qu^on  pût  ap- 
pliquer à  l'équilibre  atmosphérique  les  lois  de  l'hydrosta- 
tique :  c'était  la  connaissance  de  la  relation  entre  la 
densité  d'un  fluide  élastique  et  la  pression  qu'il  supporte. 
La  découverte  do  cette  relation  fut  faite,  presque  en 
même  temps,  par  Mariette,  en  France,  et  par  Boyle,  en 
Angleterre.  Il  était  naturel  de  supposer  d'abord  que  la 
compressibilité  des  gaz  est  indépendante  de  leur  densité; 
et,  en  effet,  ces  deux  physiciens  constatèrent  que  les  vo- 
lumes occupés  par  une  même  masse  gazeuse  sont  en  raison 
inverse  des  pressions  qu'elle  supporte.  Cette  loi,  établie 
entre  des  limites  peu  écartées,  a  été  vérifiée  jusqu'à  trente 
atmosphères,  et  adoptée  comme  base  de  la  mécanique  des 
gaz  et  des  vapeurs.  Mais  il  serait  difficile  d'admettre  jqu'elle 
soit  Texpression  mathématique  de  la  réalité.  Il  en  est  tou- 
jours ainsi  dans  l'application  des  conceptions  abstraites  à 
l'interprétation  de  la  nature,  dont  les  lois  ne  peuvent  être 
connues  que  par  des  approximations. 

D'après  cette  loi,  la  théorie  de  l'équilibre  atmosphérique 
tombe  sous  la  compétence  de  la  mécanique  rationnelle. 
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L'atmosphère  ne  peut,  pas  plus  que  TOcéan,  être  dans  un 
état  d'équilibre  rigoureux.  Il  est  néanmoins  indispensable 
de  considérer  l'équilibre  partiel  d'une  colonne  atmosphé- 
rique très  étroite,  pour  se  former  une  juste  idée  du  mode 
de  décroissement,  propre  h  la  densité  et  à  la  pression  des 
différentes  couches.  On  voit  ainsi  que  les  densités  et  les 
pressions  diminueraient  en  progression  géométritjue  pour 
des  hauteurs  croissantes  en  progression  arithmétique,  si  la 
température  pouvait  être  la  même  en  tous  les  points  de  la 
colonne,  et  que  l'on  négligeât  le  décroissement  presque 
insensible  de  la  gravité.  Mais  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture des  couches  atmosphériques,  à  mesure  qu'elles  sont 
plus  élevées,  doit  rendre  chaque  couche  plus  dense  que  ne 
le  comporterait  sa  position.  L'étude  de  ce  phénomène  se 
complique  donc  d'un  nouvel  élément,  jusqu'ici  tout  à  fait 
inconnu  :  c'est  la  loi  relative  à  la  variation  verticale  des  tem- 
pératures atmosphériques.  On  ne  doit  donc  employer,  qu'à 
défaut  de  détermination  géométrique,  le  procédé  imaginé 
par  Bouguer  pour  la  mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre. 

Pour  compléter  la  barologie  statique,  il  faut  examiner 
les  modiflcations  de  ses  lois,  à  l'égard  des  petites  masses 
fluides,  en  vertu  de  l'imparfaite  fluidité  des  liquides  et  des 
gaz.  Elles  consistent  en  une  élévation  notable,  quelquefois 
changée  en  dépression,  relativement  à  la  surface  ordinaire 
d'équilibre,  pour  les  fllets  liquides  contenus  dans  des  tubes 
très  étroits  :  on  les  a  peu  étudiées  sur  les  gaz.  C'est  ici  le 
lieu  de  la  théorie  de  la  capillarité,  parce  que  les  effets 
capillaires  consistent  dans  une  altération  notable  des  lois 
de  la  pesanteur. 

La  théorie  actuelle  me  paraît  peu  satisfaisante.  Cette 
force  mystérieuse  et  indéterminée  qui,  par  sa  définition, 
échappe  à  tout  contrôle,  dont  l'intervention  cesse  ou  re- 
paraît presque  à  volonté,  à  laquelle  on  ajoute  ou  l'on 
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Irnncho  des  qualités  essentielles  pour   la  faire  corres- 

re  iiiix  phénomènes,  ne  seraît-ello  pas  «ne  pure  en- 

'  Uno  telle  ibéorie  a-t-elle  perfectionné  l'élude  de  la 

larilL^,  dont  les  progrès  sont  presque  nuls  depuis  plus 

a  demi-siècle? 

buoi  qu'il  en  soit,  l'étude  des  phénomènes  capilUires  est 

I  plus  haut  intérêt,  en  vertu  du  rûle  de  la  capillarité  dans 

psenible  des  phénomènes  biologiques.  Les  effets  rcmar- 

bles  découverts  par  Diitrochet,  sons  les  noms  à'endot- 

e  zlA'exoimoK,  viennent  s'y  rattacher  spoiit.inénient. 

[l'est  l'action  capillaire  envisagée  en  surface,  au  lieu  de 

simple  capillarité  linéaire,  jusqu'alors  étudiée  par  les 

cicns. 

nsidérons  la  barologie  dynamique  et,  en  premier  lieu. 
3  rapporte  aux  solides. 

iL'lIe  observation  relative  h  la  chute  identique  de 
-ps  dans  le  vide   a  élabli   la  propoilinnnalité 
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vLiiient  (  iH  viligne  des  projectiles,  abslraction  faile  de  la 
résistance  de  l'air. 

Quant  aux  mouvements  que  produit  la  pesanteur  dans 
un  corps  retenu,  le  cas  où  ce  corps  est  assujetti  sur  une 
courbe  donnée  constitue  le  problème  du  pendule,  dont  la 
théorie,  due  à  Huyghens,  n*offre  plus  que  de  simples  diffi- 
cultés analytiques,  si  l'on  fait  abstraction  de  la  résistance 
du  milieu. 

Indépendamment  de  sa  haute  importance  chronomé- 
trique,  la  théorie  d*Huyghens  a  fourni  deux  conséquences 
essentielles  aux  progrès  de  la  barologie.  D'abord,  le  pen- 
dule a  permis  à  Newton  de  vérifier  la  proportionnalité  des 
poids  aux  masses  avec  plus  d'exactitude  que  n'en  compor- 
tait la  chute  des  corps  dans  le  vide. 

En  second  lieu,  le  pendule  a  permis  de  reconnaître  les 
variations  qu'éprouve  l'intensité  de  la  pesanteur,  à  diverses 
dislances  du  centre  de  la  terre. 

En  considérant  les  difficultés  de  l'hydrodynamique  abs- 
traite, on  ne  sera  pas  surpris  que  la  partie  de  la  barologie 
dynamique,  relative  aux  fluides,  soit  encore  si  imparfaite, 
du  moins  au  point  de  vue  rationnel.  Le  cas  des  gaz,  et  sur- 
tout de  l'air,  a  été  presque  entièrement  négligé,  tant  on  a 
senti  l'impossibilité  d'y  atteindre  réellement.  Quant  aux  li- 
quides, il  n'y  a,  jusqu'ici,  rien  d'analysé,  que  leur  écoule- 
ment par  de  très  petits  orifices,  percés  au  fond  ou  sur  les 
côtés  des  vases,  c'est-à-dire  le  mouvement  purement  li- 
néaire, dont  l'étude  mathématique  a  été  faite  par  Daniel 
Bernouiili,  d'après  sa  célèbre  hypothèse  du  parallélisme 
des  tranches.  11  en  est  résulté  la  démonstration  de  la  règle 
empirique  de  Torricelli,  sur  Tévaluation  de  la  vitesse  du  li- 
quide à  Torifice,  comme  égale  à  celle  d'un  poids  qui  serait 
tombé  de  toute  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase.  Cette 
règle  n'a  été  mise  en  harmonie  avec  l'observation,  môme 
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5  ras  tl'iin  niveau  invariable,  qu'à  l'uide  d'uae  sorle 
3  Dclion  suggérée  par  le  phénomène  do  la  contraction  de 
iB  fluide.  Le  cas  du  niveau  variable  est  à  peine  ôbau- 
hé  et,  k  plus  fi>rte  ruison,  celui  où  l'on  doit  tenir  compte 
B  la  giaudeur  et  de  la  forme  de  l'oriûce.  La  Ibéorie  du  mou- 
il  à  deu.\  dimensions,  et  surtout  celle  du  mourement 
^néral  en  toits  sens,  est  encore  dans  l'enfance.  Corancez  a 
Siijé  d'appliquer  à  celte  recherche  les  perfectionnements 
Itroduits  par  Pourier  dans  l'analyse. 

ni  perfection  do  celte  partie  de  la  science  paraît  fort 
jle,  lorsqu'on  cherche  à  la  faire  correspondre  aux 
|rands  ell'uts  nntvirels,  non  pas  mfime  aux  mouremenls  de 
Océan  ou  de  l'almosplière,  mais  seulement  aux  mouve- 

mis  des  Ileuves  et  des  canaux. 
I  Labarologie  aatleinl  depuis  longtemps  son  état  doposi- 
vilé  dél'.nitive:  toutes  ses  subdivisions  sont  ébauchées: 
i  les  moyens  d'investigation  y  ont  été  introduits  et 
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Sommaire.   —  Considérations  générales  sur  la  thermolcgie 

physique  . 


Les  premières  observations  scientifiques,  en  thermologie, 
sont  presque  aussi  anciennes  que  les  découvertes  de  Stévin 
et  de  Galilée  sur  la  pesanteur.  L'invention  du  thermomètre 
remonte  au  commencement  du  dix-septième  siècle.  Néan- 
moins la  thermologie  a  toujours  été  fort  en  arrière  de  la 
barologie.  Tandis  que  les  physiciens  avaient  renoncé  de- 
puis longtemps  à  deviner  la  nature  de  la  pesanteur,  ils  ne 
regardaient  comme  dignes  de  leur  attention,  dans  Tétude  de 
la  chaleur,  que  les  tentatives  chimériques  sur  la  nature  du 
feu.  On  voit  encore,  presque  au  milieu  du  siècle  dernier, 
l'Académie  des  sciences  couronner,  à  ce  sujet,  des  disser- 
tations métaphysiques,  dont  une  entre  autres,  composée 
d'ailleurs  avec  un  talent  remarquable,  était  due  à  l'associa- 
tion de  Voltaire  avec  madame  du  Ghâtelet. 

Je  me  bornerai,  dans  la  leçon  actuelle,  à  considérer 
l'étude  purement  physique  de  la  chaleur,  qui  doit  servir  de 
base  à  son  étude  mathématique. 

La  thermologie  physique  se  décompose  en  deux  parties  • 
Dans  la  première,  on  étudie  les  lois  de  Faction  thermolo  - 
gique  proprement  dite,  c'est-à-dire  Tinfluence  mutuelle 
des  corps  pour  faire  varier  leurs  températures  respectives, 
sans  s'occuper  des  altérations  qui  en  résultent  à  d'autres 
égards.  La  seconde  partie  consiste,  au  contraire,  à  étudier 
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ces  altérations,  c'est-à-dire  les  modifications,  ou  môme  les 
changements^  que  la  constitution  physique  des  corps  peut 
éprouver  par  suite  de  leurs  yarialions  de  température,  en 
s*arrôlant  au  degré  où  ces  effels  commenceraient  à  porter 
sur  la  composition  moléculaire,  et  appartiendraient  dès 
lors  au  domaine  de  la  chimie.  Considérons  d'abord  le  pre- 
mier ordre  de  phénomènes,  dont  l'analyse  se  réduit  à  la 
théorie  de  l'échauifement  et  du  refroidissement. 

Entre  deux  corps,  dont  les  températures  sont  égales,  il 
ne  se  produit  aucun  effet  thermologique.  L'action  com- 
mence dès  que,  par  une  cause  quelconque,  les  températures 
deviennent  inégales.  Elle  consiste  en  ce  que  le  corps  le 
plus  chaud  élève  la  température  de  l'autre,  tandis  que 
celui-ci  abaisse  celle  du  premier. 

Il  convient  de  distinguer  deux  cas,  suivant  que  les  corps 
agissent  thermologiquement  les  uns  sur  les  autres,  à  des 
distances  plus  ou  moins  considérables,  ou  bien  au  contact 
immédiat.  Le  premier  cas  constitue  ce  qu'on  nomme  le 
rayonnement  de  la  chaleur. 

La  première  loi,  relative  à  une  telle  action,  consiste  dans 
sa  propagation  rectiligne. 

Cette  chaleur  rayonnante  peut  être  réfléchie  comme  la 
lumière,  sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  celui  d'incidence, 
comme  le  prouve  la  belle  expérience  des  réflecteurs  para- 
boliques. 

L'action  thermologique  que  deux  corps  exercent  directe- 
ment l'un  sur  l'autre  dépend  de  leur  distance  mutuelle,  de 
manière  à  s'affaiblir  lorsque  cette  distance  augmente.  Ce 
décroissement  parait  même  varier  plus  rapidement  que  la 
distance;  mais  on  en  ignore  la  loi  véritable.  On  le  suppose 
habituellement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance; 
mais  aucun  système  d'expériences  n'a  jamais  été  exécuté 
pour  résoudre  cette  question. 
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Une  autre  condition  relative  à  cette  action  thermolo- 
gique consiste  dans  la  direction  du  rayonnement  envisagé, 
soit  quant  à  la  surface  du  corps  échauffant,  soit  quant  à 
celle  du  corps  échauffé.  Les  expériences  de  Leslie  ont 
établi  que  l'intensité  de  l'action  est  d'autant  plus  grande 
que  les  rayons  sont  plus  rapprochés  de  Tune  ou  de  l'autre 
normale,  et  qu'elle  varie  proportionnellement  au  sinus  de 
l'angle  qu'ils  forment  avec  chaque  surface. 

Enfin,  la  différence  des  températures  des  deux  corps 
considérés  constitue  le  dernier  élément,  et  le  plus  impor- 
tant de  tous.  Quand  cette  différence  n'est  pas  très  grande, 
l'intensité  du  phénomène  lui  est  proportionnelle  ;  mais 
cette  relation  paraît  cesser,  lorsque  les  températures  de- 
viennent très  inégales,  et  Ton  en  ignore  jusqu'à  présent  la 
véritable  loi. 

Telles  sont  les  lois  de  l'influence  thermologique  mutuelle 
de  deux  corps  isolés  l'un  de  l'autre,  en  supposant  que  la 
chaleur  soit  directement  transmise. 

Quand  le  rayonnement  calorifique,  au  lieu  d'être  direct, 
s'effectue  à  travers  un  intermédiaire  susceptible  de  le 
transmettre,  les  conditions  signalées  ci-dessus  se  compli- 
quent  de  nouvelles  circonstances,  jusqu'ici  peu  étudiées, 
relatives  à  l'aclion  du  corps  interposé. 

Parmi  les  conditions  qui  se  rapportent  à  l'intensité  de 
cette  action,  quand  elle  s'exerce  à  dislance,  la  différence  des 
températures  qui  constitue,  il  est  vrai,  la  principale,  est  la 
seule  qui  se  reproduise  d'une  manière  identique  à  l'égard 
de  la  propagation  de  la  chaleur  par  contiguïté.  Quant  à  la 
loi  relative  à  la  direction,  elle  paraît  s'y  maintenir  aussi, 
sans  qu'on  ait  pu  toutefois  s'en  assurer  formellement. 
Mais  celle  qui  concerne  la  distance  doit  s'y  trouver  tota- 
lement changée  ;  car,  d'une  part,  l'action  des  molécules 
presque  contigufts  ne  saurait  être  à  beaucoup  près  aussi 
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grande  que  l*indiqueraient  les  variations  qu'on  éprouve, 
tant  que  les  distances  restent  appréciables  ;  et,  d'autre 
part,  en  comparant  entre  eux  les  divers  petits  intervalles, 
le  décroissement  est,  sans  doute,  bien  plus  rapide  qu'à 
regard  des  corps  éloignés. 

Quel  que  soit  le  mode  suivant  lequel  s'accomplisse 
réchauffement  de  l'un  des  corps  et  le  refroidissement  de 
Tautre,  Tétat  fmal  est  déterminé  numériquement  par  trois 
coefûcients,  particulièrement  affectés  à  chaque  corps,  et 
qu'il  faut  caractériser. 

Avant  Fourier,  les  physiciens  avaient  toujours  confondu, 
sous  le  nom  commun  de  conductibilité^  deux  propriétés 
thermologiques  très  différentes:  l""  la  faculté,  pour  chaque 
corps,  d'admettre,  par  sa  surface,  la  chaleur  extérieure,  ou» 
en  sens  inverse,  de  laisser  dissiper  au  dehors  sa  chaleur 
superficielle;  2"*  la  facilité  plus  ou  moins  grande  qu'il  pré- 
sente à  propager  graduellement,  dans  l'intérieur  de  sa 
masse,  les  changements  survenus  à  sa  surface.  Fourier  a 
proposé  de  désigner  ces  deux  qualités  par  les  dénomina- 
tions de  pénétrabilité  et  de  perméabilité, 

La  conduelibililé  intérieure,  ou  perméabilité,  ne  dépend 
que  de  In  nature  du  corps,  et  de  son  état  d'agrégation.  Elle 
varie  avec  la  constitution  physique  des  corps  ;  elle  est  très 
faible  dans  les  liquides,  et  moindre  encore  dans  les  gaz. 

Quant  à  la  conductibilité  extérieure,  ou  pénétrabilité,  elle 
varie  suivant  la  nature  des  corps  et  leur  état  d'agrégation; 
mais  elle  dépend,  en  outre,  des  circonstances  relatives  à 
leur  surface  extérieure.  On  sait,  par  exemple,  que  la  cou- 
leur seule  exerce,  à  cet  égard,  une  très  grande  influence. 
11  en  est  ainsi  du  degré  de  poli,  de  la  manière  plus  ou  moins 
régulière  dont  la  surface  peut  être  rayée  en  divers  sens. 
Enfin  elle  est  assujettie  à  changer,  pour  une  même  surface, 
successivement  exposée  à  l'action  de  divers  milieux. 
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Fourier  a  indiqué,  d'après  sa  thermologie  mathématique, 
les  moyens  généraux  d'évaluer  directement  la  perméabi- 
lité, et^  par  suite,  de  mesurer  indirectement  la  pénétra- 
bilité,  en  défalquant,  dans  la  conductibilité  totale,  la  part 
de  la  première  propriété.  Mais  l'application  de  ces  pro- 
cédés est  à  peine  ébauchée. 

Une  dernière  considéralion,  qui  concourt  à  régler,  dans 
les  différents  corps,  les  résultats  de  leur  action  thermolo- 
gique, provient  de  ce  que,  soit  sous  le  même  poids,  soit 
à  volume  égal,  les  diverses  substances  consomment  des 
quantités  distinctes  de  chaleur,  pour  élever  également  leur 
température.  Cette  propriété  dépend,  comme  la  perméa» 
bilité,  de  la  nature  des  corps  et  de  leur  constitution  phy- 
sique. Elle  paraît,  au  contraire,  tout  à  fait  indépendante 
des  circonstances  superficielles  qui  font  tant  varier  la 
pénétrabilité.  On  la  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  spéct- 
figue.  L'évaluation  des  chaleurs  spécifiques  a  une  très 
grande  importance.  La  méthode  primitive,  imaginée  par 
Crawford,  et  qu'on  a  nommée  la  méthode  des  mélanges^ 
consiste  à  comparer  entre  elles  les  différences  de  la  tem- 
pérature commune,  une  fois  bien  établie,  aux  deux  tempé- 
ratures initiales,  pour  des  poids  ou  des  volumes  égaux 
des  deux  substances.  Ce  procédé  n'est  applicable,  d'une 
manière  suffisamment  précise,  que  quand  l'un  des  corps, 
au  moins,  est  à  l'état  liquide.  L'invention  du  calorimètre, 
par  Lavoisier  et  Laplace,  a  fourni  plus  tard  un  moyen 
plus  exact,  et  entièrement  général.  Il  consiste  à  évaluer 
directement  la  quantité  de  chaleur  consommée  par  un 
corps  dans  une  évaluation  déterminée  de  sa  température, 
d'après  la  quantité  de  glace  que  peut  fondre  la  chaleur  qu'il 
dégage,  en  revenant  de  la  plus  haute  température  à  la 
plus  basse.  Si  Ton  prend  les  précautions  nécessaires  pour 
éviter  toute  action  thermologique  du  vase  et  du  milieu. 
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l'exactitude  de  ce  procédé  ne  laisse  rien  à  désirer,  excepté 
pour  les  gaz,  dont  les  chaleurs  spéciûques  sont  moins 
connues. 

Tels  sont  les  trois  coefficients  servant  à  fixer  les  tempé- 
ratures qui  résultent  de  Téquilibre  tbermologique  entre 
les  différents  corps.  Il  est  naturel  de  les  supposer  uni- 
formes et  constants,  jusqu'à  ce  qu'une  exploration  plus 
approfondie  ait  dévoilé  clairement  les  lois  de  leurs  va- 
riations. 

Caractérisons  la  seconde  partie  de  la  thermologie,  qui 
concerne  les  altérations,  déterminées  par  la  chaleur,  dans 
la  copstitution  physique  des  corps. 

On  ne  doit  considérer  que  les  modifications,  générales  et 
passagères,  que  produit,  dans  un  corps  quelconque,  une 
certaine  variation  de  température,  et  qui  sont  détruites 
par  la  variation  inverse.  Or,  en  se  restreignant  aux  altéra- 
tions physiques,  il  faut  les  diviser  en  deux  classes,  suivant 
qu'elles  se  bornent  à  un  simple  changement  de  volume,  ou 
qu'elles  vont  jusqu'à  produire  un  nouvel  état  d'agrégation. 
A  l'un  ou  à  l'autre  point  de  vue,  cette  partie  de  la  ther- 
mologie  est  celle  qui  laisse  le  moins  à  désirer. 

Quand  on  échauffe  un  corps,  l'élévation  de  la  tempé- 
rature n'est  jamais  déterminée  que  par  une  portion,  sou* 
vent  peu  considérable,  de  la  chaleur  consommée,  dont  le 
reste,  insensible  au  thermomètre,  est  absorbé  pour  modi- 
fier la  constitution  physique.  C'est  ce  qu'on  exprime  en 
disant  que  cette  partie  de  la  chaleur  est  devenue  latente. 
Telle  est  la  loi  découverte  par  Black,  d'après  l'observation 
des  cas  où  elle  est  irrécusable,  c'est-à-dire  lorsqu'une 
modification  physique,  très  prononcée,  n'est  accompagnée 
d'aucun  changement  de  température  dans  le  corps  modifié. 
Quand  les  deux  effets  coexistent,  leur  décomposition  est 
plus  difficile  à  constater,  et  surtout  à  mesurer.  On  ignore 
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d'ailleurs  si  elle  suil  la  môme  marche  dans  les  différents 
corps,  sauf  la  variété  des  coefGcients. 

Après  cette  importante  notion,  commune  aux  deux 
ordres  de  modifications  physiques,  produites  par  la  cha- 
leur, considérons  les  lois  de  chacun  d'eux,  et,  en  premier 
lieu,  celles  des  changements  de  volume. 

En  principe,  tout  corps  homogène  se  dilate  par  la  cha- 
leur, et  se  condense  par  le  froid.  Cette  règle  ne  souffre 
d'exception  qu'à  l'égard  d'un  très  petit  nombre  de  sub- 
stances, et  seulement  dans  une  portion  fort  limitée  de 
l'échelle  thermométrique.  Toutefois,  comme  la  principale 
anomalie  est  relative  à  l'eau,  elle  acquiert,  en  histoire 
naturelle,  une  très  grande  importance. 

Les  solides  se  dilatent,  en  général,  beaucoup  moins  que 
les  liquides,  pour  une  même  élévation  de  température,  et 
ceux-ci,  à  leur  tour,  moins  que  les  gaz,  non  seulement 
lorsqu'un  môme  corps  passe  successivement  par  ces  trois 
états,  mais  aussi  quand  on  compare  des  substances  diffé- 
rentes. 

La  dilatation  des  solides,  quoique  peu  prononcée,  s'ef- 
fectue avec  une  parfaite  uniformité,  du  moins  entre  les 
limites  où  elle  a  été  examinée,  et  qui  sont,  il  est  vrai,  fort 
éloignées  du  point  de  leur  fusion. 

On  a  plus  complètement  étudié  la  dilatation  des  liquides, 
à  cause  de  la  théorie  du  thermomètre.  Les  expériences  de 
Dulong  et  Petit  ont  démontré  que,  dans  une  étendue  de 
plus  de  trois  cents  degrés  centigrades,  la  dilatation  du  mer- 
cure suit  une  marche  uniforme.  On  a  lieu  de  penser  qu'il  en 
est  ainsi  d'un  liquide  quelconque,  entre  des  limites  sensi- 
blement différentes  de  sa  congélation  et  de  son  ébuUi- 
tion. 

C'est  dans  les  gaz  que  la  dilatation  est  la  plus  régulière, 
en  môme  temps  qu'elle  est  plus  prononcée.  Non  seulement 
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elle  s*y  fait  par  degrés  égaux;  mais  encore  son  coefficient 
a  une  valeur  identique  pour  tous  les  gaz.  Tous  se  dilatent 
uniformément  et  également;  leur  volume  augmente  tou- 
jours des  trois  huitièmes  depuis  la  température  de  la  glace 
fondue  jusqu'à  celle  de  Teau  bouillante.  A  cet  égard, 
comme  à  beaucoup  d'autres  points  de  vue  physiques,  les 
vapeurs  se  comportent  comme  les  gaz  proprement  dits. 
Telles  sont  les  lois  éminemment  simples  de  la  dilatation 
des  fluides  élastiques,  découvertes  à  la  fois,  au  commence- 
ment de  ce  siècle,  par  Gay-Lussac,  à  Paris,  et  par  Dalton, 
à  Manchester. 

Considérons  enûn  les  changements  produits  par  la  cha- 
leur dans  l'état  d'agrégation  des  corps. 

La  solidité  et  la  fluidité,  si  longtemps  envisagées  comme 
des  qualités  absolues,  sont  reconnues  comme  des  états 
purement  relatifs,  qui  dépendent  de  plusieurs  conditions 
variables,  parmi  lesquelles  l'influence  de  la  chaleur  ou  du 
froid  constitue  la  plus  générale  et  la  plus  puissante.  Bien 
que  plusieurs  solides  n'aient  pu  encore  être  liquéfiés,  il 
n'est  pas  douteux  que  tous  deviendraient  fusibles,  si  Ton 
pouvait  produire  en  eux  une  température  assez  élevée, 
sa  ns  les  exposer  néanmoins  à  aucune  altération  chimique. 
De  même,  il  y  a  tout  lieu  de  penser  que,  par  une  conbi- 
naison  convenable  de  froid  et  de  pression,  on  pourrait 
liquéfier  tous  les  gaz. 

Ces  changements  d'état  ont  été  assujettis  par  Black  à 
une  grande  loi,  qui  consiste  en  ce  que,  dans  le  passage 
de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  de  celui-ci  à  l'état  gazeux, 
un  corps  quelconque  absorbe  toujours  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur,  sans  élever  sa  température,  tandis  que  le 
passage  inverse  détermine  un  dégagement  de  chaleur  cor- 
respondant à  cette  absorption. 

Ces  dégagements  et  ces  absorptions  de  chaleur  consti- 
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tuent,  après  les  phénomèmes  chimiques,  les  plus  grandes 
sources  de  chaleur  et  de  froid.  G*est  par  une  vaporisation, 
rendue  artificiellement  très  rapide,  dans  la  belle  expé- 
rience de  Leslie,  qu*ont  été  produites  les  plus  basses  tem- 
pératures que  nous  connaissions. 

Tel  est  Tensemble  de  la  thermologie  physique.  Je  crois, 
devoir  la  faire  suivre  de  l'étude  des  lois  relatives  à  la  for- 
mation et  à  la  tension  des  vapeurs,  qui  constitue  Thygro- 
métrie. 

Saussure  a  fait  rentrer  dans  le  domaine  de  la  physique 
le  phénomène  de  Tévaporalion,  regardé  avant  lui  comme 
une  sorte  d'effet  chimique,  puisqu'on  l'attribuait  à  l'action 
dissolvante  de  l'air  sur  les  liquides,  Il  a  montré  que  l'in- 
fluence de  l'air  est  purement  mécanique;  et  que,  loin  de 
favoriser  l'évaporation,  la  pression  atmosphérique  fait  tou- 
jours obstacle  à  sa  rapidité.  Saussure  a  trouvé  que  la 
quantité  de  vapeur  formée,  en  un  temps  donné,  à  une 
température  déterminée,  et  dans  un  espace  déOni,  est 
toujours  la  même,  soit  que  cet  espace  ait  été  entièrement 
vidé  d'air,  ou  rempli  d'un  gaz  quelconque  :  il  en  est  ainsi 
de  l'élasticité  de  la  vapeur  dégagée.  La  masse  et  la  tension 
de  cette  vapeur  croissent  d'ailleurs  sans  cesse  avec  la 
température.  On  ignore  suivant  quelle  loi  l'accroissement 
de  la  température  accélère  l'évaporation,  du  moins  tant 
que  le  liquide  reste  au-dessous  de  son  terme  d'ébullition. 
Mais  les  phisyciens  se  sont  occupés  avec  succès  des  varia- 
tions qu'éprouve  l'élasticité  de  la  vapeur  produite. 

A  cet  égard,  les  différents  liquides  offrent  d'abord  un 
point  de  départ  commun  :  c'est  la  température  de  l'ébul- 
lition  de  chacun  d'eux.  Au  moment  de  l'ébullilion,  la 
tension  de  la  vapeur  formée  est  égale,  pour  un  liquide 
quelconque,  à  la  pression  atmosphérique.  En  partant 
d'une  telle  origine,  Dalton  a  découvert  cette  loi  impor- 
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tante,  vérifiée  jusqu'ici  par  Tensemble  des  observations  : 
les  vapeurs  émanées  des  divers  liquides  ont  des  tensions 
continuellement  égales  entre  elles,  à  des  températures 
équidistantes  des  termes  d'ébulUtion  correspondants,  quel 
que  soit  d'ailleurs  le  sens  de  la  différence. 

La  loi  de  Dalton  permet  de  simplifier  la  recherche  du 
mode  de  variation  de  la  tension  des  vapeurs  d'après  leur 
température,  puisqu'il  suffit  d'analyser  ces  variations  dans 
une  seule  vapeur.  Les  expériences  entreprises,  à  cet  effet, 
sur  la  vapeur  d'eau,  par  Dalton  avaient  indiqué  une  règle 
fort  simple,  qui  consistait  à  faire  croître  la  tension  en  pro- 
gression géométrique,pourdesaugmenlationségalesdansIa 
température.  Dulong  a  établi  une  loi  empirique,  qui 
correspond  à  l'ensemble  des  observations.  II  j  fait  croî- 
tre la  force  élastique  de  la  vapeur  proportionnellement 
à  la  sixième  puissance  d'une  fonction  du  premier  degré 
de  la  température. 

L'étude  de  l'équilibre  hygrométrique,  entre  les  diffé- 
rents corps  humides,  constitue  un  prolongement  naturel 
de  la  théorie  de  Tévaporation.  Cette  importante  re- 
cherche, dont  Saussure  et  Deluc  se  sont  tant  occupés,  a 
conduit,  par  leurs  travaux,  à  un  instrument  fort  précieux. 
Mais  on  n'a  que  des  notions  vagues  et  imparfaites  sur 
les  lois  qui  régissent  cet  équilibre. 

La  faible  influence  des  actions  hygrométriques  dans 
l'ensemble  des  phénomènes  de  la  nature  inorganique 
contribue,  sans  doute,  au  peu  d'intérêt  qu'une  telle  étude 
inspire  aux  physiciens.  Mais,  en  considérant  le  système 
entier  de  la  philosophie, on  reconnaît  l'importance  de  cette 
théorie  à  l'égard  des  phénomènes  vitaux.  D'après  le  bel 
aperçu  de  de  Blainville,  Taclion  hygrométrique  constitue, 
dans  les  corps  vivants,  le  premier  degré  et  le  mode  le  plus 
élémentaire  de  leur  nutrition^  comme  la  capillarité  y  est 
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le  germe  des  plus  simples  mouvements  organiques.  L'im- 
perfection de  ces  deux  subdivisions  de  la  physique  est 
donc,  à  cet  égard,  très  regrettable.  On  a  ici  l'occasion  de 
vérifier  combien  l'instruction  trop  étroite  de  presque  tous 
ceux  qui  cultivent  la  philosophie,  et  les  habitudes  trop 
subalternes  qui  en  résultent  pour  leur  intelligence,  sont 
nuisibles  aux  progrès  des  sciences.  Deux  études  fort  im- 
portantes, que  les  physiciens  seuls  peuvent  perfectionner, 
se  trouvent  très  négligées,  parce  que  leur  principale  des- 
tination concerne  une  autre  partie  du  système  scientifique 
général. 


TRENTE  ET  UNIÈME  LEÇON 


SomiDalre.   —  Coii&idL-iaiions  générales  sur  la  llicrmologie  nullié- 
matlquc. 


La  tliermologic  mathémalique  embrasse  e:tclusivemeQl 
s  phénomènes  relatifs  à  l'aclion  Iherraologique  propre- 
lienL  dite,  qui  consistent  dans  le  mode  suivant  lequel  cer- 
Hiins  r.orps  s'édiaufTenl,  tandis  que  d'autres  se  rerroidis- 
Bnt,  à  distance  ou  au  contact,  en  vertu  de  leurs  diverses 
Iflueiices  mutuelles,  fondées  sur  l'inégalité  de  leurs  tern- 
ie ratures. 
I  Cette  doctrine,  duc  à  Fouricr.  coniprentl  dcu: 
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sortes  de  conditions.  Les  unes  se  rapportent  à  l'état  ini- 
tial, qui,  dans  chaque  cas,  détermine  la  température  pri- 
mitive, propre  h  un  point  quelconque  du  corps.  Les  autres 
concernent  Tétat  thermométrique  de  la  surrace  extérieure, 
en  vertu  de  l'action,  variable  ou  constante,  inégale  ou  com- 
mune, du  système  ambiant.  Ces  deux  ordres  de  données 
sont  indispensables  pour  fixer  l'interprétation  analytique 
de  l'équation  de  la  propagation  de  la  chaleur,  qui,  par  son 
«xtrême  généralité,  ne  saurait  renfermer  aucune  trace,  ni 
de  l'état  initial,  propre  aux  diverses  molécules,  ni  des  cir- 
constances permanentes,  particulières  à  l'enveloppe. 

Quant  à  l'objet  analytique  d'une  telle  recherche,  il  con- 
siste à  découvrir  la  fonction  qui  exprime,  à  tout  instant, 
la  température  d'un  point  quelconque  de  la  masse  solide. 
Cette  fonction  se  rapporte,  en  général,  h  quatre  va- 
riables indépendantes,  puisque,  outre  le  temps,  elle  doit 
contenir  les  trois  coordonnées  géométriques  de  chaque 
molécule.  Cependant,  le  nombre  des  variables  est  sou- 
vent réductible  à  trois,  ou  môme  à  deux,  quand  la 
forme  du  corps  et  son  mode  d'échauffement  permettent  de 
supposer  que  la  température  change  uniquement  d'après 
une  seule  coordonnée. 

Il  paraîtrait  d'abord  nécessaire  de  distinguer  deux  cas, 
suivant  qu'on  examine  l'état  variable  des  températures  suc- 
cessives,  ou  qu'on  se  borne  à  considérer  l'état  permanent 
vers  lequel  tend  l'ensemble  de  ces  températures,  sous  l'in- 
fluence d'une  cause  constante. 

La  loi  physique  élémentaire,  base  de  celte  théorie  ma- 
thématique, consiste  à  supposer  l'intensité  de  l'action 
thermologique  proportionnelle  à  la  différence  des  tempé- 
ratures. Les  expériences  de  Dulong  et  Petit  ont  constaté 
que  cette  loi,  due  à  Newton,  ne  pouvait  plus  être  adoptée, 
quand  la  différence  des  températures  devenait  très  consi* 


126  PHYSIQUE.  [Trente  et  unième 

dérable.  Toutefois,  un  tel  résultat  ne  peut  pas  influer  sur  la 
formation  des  équations  différentielles,  relatives  à  la  pro- 
pagation intérieure  de  la  chaleur.  Car,  en  parvenant  à  ces 
équations,  on  n'a  jamais  à  considérer  que  raction  thermo- 
logique  instantanée  de  molécules  infiniment  voisines,  dont 
les  températures  difi%rent  infiniment  peu.  Dès  lors,  il  suffit 
que  cette  action  dépende  seulement  de  la  différence  des 
températures,  pour  qu'on  doive  la  supposer  simplement 
proportionnelle  à  cette  différence,  quelle  que  puisse  être 
d'ailleurs  la  vraie  fonction,  conformément  à  l'esprit  gé- 
néral de  la  méthode  infinitésimale. 

Examinons  maintenant  la  formation  des  équations  qui 
expriment  les  lois  mathématiques  de  la  propagation  de  la 
chaleur.  II  faut,  pour  cela,  envisager  préalablement  deux 
cas  élémentaires,  essentiellement  abstraits,  et  constituant 
néanmoins  une  préparation  nécessaire,  puisque  toutes  les 
notions  essentielles  de  cette  théorie  y  trouvent  leur  ori- 
gine, et  peuvent  y  être  étudiées  dans  leur  plus  grande  sim- 
plicité. Ils  consistent,  suivant  l'expression  de  Fourier,  dans 
le  mouvement  uniforme  de  la  chaleur,  d*abord  en  une 
seule  direction,  et  ensuite  en  tous  sens,  lis  remplissent,  en 
effet,  envers  l'ensemble  de  la  thermologie  mathématique, 
le  même  oriice  que  la  théorie  du  mouvement  uniforme  à 
l'égard  de  la  mécanique  rationnelle. 

Le  premier  et  le  plus  simple  de  ces  deux  cas  concerne 
l'état  final  et  permanent  des  températures  dans  un  solide 
indéfini,  compris  entre  deux  plans  parallèles,  dont  chacun 
est  supposé  constamment  entretenu  à  une  température 
invariable,  commune  à  tousses  points,  et  différente  seule- 
ment de  Tune  à  Tautre  base.  Quelles  que  soient  les  tem- 
pératures initiales  des  différents  points  intérieurs  d'une 
niasse  ainsi  définie,  leur  ensemble  tendra  vers  un  certain 
ftvfti^ine  définitif,  qui  ne  serait  exactement  réalisé  qu'au 
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bout  d'un  temps  inûni,  mais  qui  aurait  la  propriété  de 
subsister  éternellement  par  lui-môme,  s'il  était  une  fois 
établi.  La  déHnition  de  la  masse  proposée  montre  qoe  cet 
état  Onal  et  ûxe  doit  être  identique  en  tous  les  points  d'une 
même  section,  parallèle  aux  deux  bases,  et  varier  unique- 
ment, d'une  tranche  à  la  suivante,  d'après  la  dislance  à 
ces  bases.  La  dirûculté  est  donc  réduite  à  connaître  la 
loi  de  cette  variation.  Or,  une  telle  loi  doit  être  déduite 
de   cette    condition    caractéristique   de    la  fixité  :   une 
tranche   quelconque  transmet  à  la  suivante  autant  de 
chaleur  qu'elle  en  reçoit  de  la  précédente.  Ce  principe  évi- 
dent conduit  à  reconnaître  que  la  température  de  chaque 
point  est  exprimée  par  une  fonction  du  premier  degré  de 
sa  distance  à  l'une  des  bases.  En  effet,  en  vertu  d'une  sem- 
blable distribution  des  températures,  réchauffement  que 
tendrait  à  produire,   sur  la  molécule  considérée,  Tune 
quelconque  de  celles  qui  Tavoisiuent,  serait  toujours  exac- 
tement compensé  par  le  refroidissement  dû  à  la  molécule 
symétrique  ;  en  sorte  que  toutes  les  actions  thermologiques 
du  système,  ainsi  comparées^   se  détruiraient  mutuelle- 
menl.  Dans  cette  formule,  le  terme  indépendant  de  Tor- 
donnée  est  égal  à  la  température  de  la  base,  à  partir  de 
laquelle  cette  ordonnée  est  comptée.  Le  coefficient  du 
terme  variable  a  pour  valeur  le  rapport  de  la  différence 
des  deux  températures  extrêmes,  données  à  la  distance 
connue  des  deux  bases. 

Ce  dernier  coefficient  fournit  une  notion,  que  Fourier 
a  nommée  le  flux  de  chaleur,  c'est-à-dire  la  quantité  de  cha- 
leur qui,  en  un  temps  donné,  traverse  perpendiculaire- 
ment une  aire  plane,  de  grandeur  déterminée.  La  diffé- 
rence des  températures  de  deux  tranches  quelconques 
étant  proportionnelle  à  leur  distance,  le  flux  relatif  à 
ï  unité  de  temps  et  à  l'unité  de  surface  a  pour  mesure 
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le  rapport  constant  de  ces  deux  nombres,  qu'exprime 
le  coefficient  proposé,  multiplié  par  la  perméabilité 
propre  à  la  substance  considérée.  Ce  cas  est  le  seul  où  le 
flux  puisse  être  immédiatement  évalué,  et  c'est  d'après  lui 
qu*on  Testime,  en  toute  autre  circonstance,  quand  Tétai 
du  système  varie,  et  que  les  températures  ne  sont  pas  uni- 
formément réparties. 

La  même  démonstration  convient  à  l'analyse  du  second 
cas  préparatoire,  où  Ton  envisage  l'égale  distribution  de 
la  cbaleur,  non  plus  dans  une  seule  direction,  mais  en 
tous  sens.  Il  s'agit  alors  de  l'état  final  et  permanent  d'une 
masse  solide,  comprise  entre  trois  couples  de  plans  paral- 
lèles, respectivement  rectangulaires,  où  les  températures 
changent  d'un  point  à  un  autre,  à  raison  de  chacune  de  ses 
trois  coordonnées.  On  prouve  encore  que,  dans  un  tel  pa- 
rallélipipède,  la  température  d'une  molécule  quelconque 
est  exprimée  par  une  fonction  complète  du  premier 
degré,  relative  aux  trois  coordonnées  simultanément, 
pourvu  qu'on  suppose  les  six  faces  extérieures  constam- 
ment entretenues  aux  diverses  températures,  qu'une  telle 
formule  assignerait  à  chacun  de  leurs  points. 

Ce  cas  donne  lieu  à  une  nouvelle  remarque  sur  l'inter- 
prétation thermologique  des  trois  coefficients,  propres  aux 
diverses  coordonnées  contenues  dans  cette  équation.  Les 
échanges  de  chaleur  s'efTectuant  en  tous  sens,  chaque 
coefficient  sert  à  mesurer  le  fiux  parallèle  à  l'ordonnée 
correspondante.  Chacun  de  ces  trois  fiux  principaux  a  la 
même  valeur  que  si  les  deux  autres  n'existaient  pas.  En 
estimant  le  fiux  suivant  une  nouvelle  direction  quelconque, 
on  voit  qu'il  se  déduit  des  premiers  d'après  les  mêmes  lois 
mathématiques  qui  président,  en  mécanique,  à  la  compo- 
sition des  forces,  et,  en  géométrie,  à  la  théorie  des  projec- 
tions. 
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On  aperçoit  ici  un  nouvel  exemple  de  cette  propriété, 
inhérente  à  l'analyse  mathématique,  de  dévoiler  des  ana- 
logies entre  les  phénomènes  les  plus  divers.  Le  premier 
des  deux  cas  thermologiques,  que  nous  venons  de  consi- 
dérer, correspond,  en  géométrie,  à  la  marche  des  ordonnées 
d'une  ligne  droite,  et,  en  mécanique,  à  la  loi  du  mouve- 
ment uniforme.  Les  mêmes  coefûcients,  dont  la  destination 
ihermologique  est  de  mesurer  les  flux  de  chaleur,  servent, 
géométriquement,  à  estimer  les  directions,  et,  mécani- 
quement, à  évaluer  les  vitesses. 

D'après  les  théorèmes  précédents,  la  méthode  infinité- 
simale permet  de  former  l'équation  relative  à  la  propagation 
de  la  chaleur  dans  un  cas  quelconque.  En  effet,  on  peut 
concevoir  la  masse  comme  étant  décomposée  en  éléments 
prismatiques  infiniment  petits,  relativement  à  chacun  des 
trois  axes  coordonnés,  suivant  les  faces  desquels  les  flux 
de  chaleur  soient  uniformes  et  constants  pendant  toute 
la  durée  d'un  môme  instant.  Chaque  flux  sera  donc  exprimé 
par  la  fonction  dérivée  de  la  température  relativement 
à  l'ordonnée  correspondante.  Cela  posé,  si  le  flux  avait, 
dans  les  trois  sens,  la  même  valeur  pour  les  deux  faces 
égales  et  opposées,  perpendiculaires  à  la  même  ordonnée, 
la  température  de  l'élément  ne  pourrait  éprouver  aucun 
changement,  puisqu'il  s'échaufferait  autant  par  l'une  de 
ses  faces  qu'il  se  refroidirait  par  Tautre.  Ainsi,  les  varia- 
tions de  cette  température  ne  sont  dues  qu'à  l'inégalité  de 
ces  deux  flux  antagonistes.  En  évaluant  cette. différence, 
qui  dépendra  naturellement  de  la  seconde  dérivée  de  la 
température  rapportée  à  l'ordonnée  considérée,  et  ajoutant 
entre  elles  les  différences  propres  aux  trois  axes,  on  trou- 
vera donc  la  quantité  totale  de  chaleur  introduite,  et,  par 
suite,  Taccroissement  instantané  que  devra  présenter  la 
température  de  la  molécule,  pourvu  qu^on  ait  égard  à  la 
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chaleur  spécifique  et  à  la  densité  de  cet  élément.  De  là 
résulte  l'équation  différentielle  fondamentale,  qui  consiste 
en  ce  que  la  somme  des  trois  dérivées  partielles  du  second 
ordre  de  la  température,  envisagée  tour  à  tour  comme 
une  fonclion  de  chaque  ordonnée  isolément,  est  toujours 
égale  à  la  première  dérivée  de  celte  température  relative- 
ment au  temps,  multipliée  loutefois  par  un  coefficient 
constant.  Ce  coefficient  a  pour  valeur  le  produit  de  la  den- 
sité par  le  rapport  de  la  chaleur  spécifique  à  la  perméabi- 
lité de  la  molécule. 

On  ne  pourrait  déterminer  le  sens  d'une  telle  relation 
abstraite,  qu'en  ayant  égard  aux  conditions  de  chaque 
question;  il  importe  donc  de  signaler  le  mode  uniforaie 
suivant  lequel  Fourier  a  conçu  Tintroduclion  analytique 
de  ces  conditions  complémentaires.  Il  faut  distinguer,  à 
cet  efi'et,  l'état  initial  des  différents  points  du  système,  et 
l'état  permanent  de  la  surface  extérieure. 

La  considération  des  températures  primitives  ne  pré- 
sente aucune  difficulté  analytique,  si  ce  n'est  lorsqu'on 
exécute  les  intégrations.  Alors  les  fonctions  arbitraires 
doivent  être  choisies  de  telle  manière  que,  en  annulant 
le  temps  dans  la  formule  qui  représente  la  température  de 
chaque  point  à  un  instant  quelconque,  afin  de  remonter  à 
l'état  initial,  cette  formule  devienne  identique  à  la  fonc- 
tion des  coordonnées,  par  laquelle  a  été  caractérisé  le 
système  thermologique.  Cette  condition  ne  donne  donc 
lieu  à  aucune  relation  jdifiérenlielle  générale. 

Il  n'en  est  pas  de  même  relativement  à  Tétat  de  la  sur- 
face. On  doit  alors  exprimer  que  la  formule  générale 
des  températures,  quand  on  y  suppose,  entre  les  coor- 
données qui  s'y  trouvent,  la  relation  convenable  à  la 
surface  proposée,  coïncide,  en  tout  temps,  avec  celle  qui 
convient  à  celte  surface.  Or,  celte  condition,  étant  perma- 
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Dente,  devient  susceptible  d'être  exprimée  par  une  équation 
différentielle,  puisqu*elle  altère  continuellement  le  mode 
de  propagation,  tandis  que  l'influence  de  l'état  initial 
se  borne  à  modifier  les  valeurs  absolues  des  températures 
propres  à  un  instant  donné.  Cette  équation  différen- 
tielle du  premier  ordre  s'obtient  en  égalant,  pour  un  élé- 
ment quelconque  de  la  surface^  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  reçoit,  selon  sa  normale,  de  la  part  des  molécu- 
les intérieures  correspondantes,  à  celle  qui  tend  à  sortir, 
par  l'influence  du  système  ambiant. 

Cette  équation,  propre  à  tous  les  points  de  l'enve- 
loppe, contient,  outre  les  fonctions  dérivées  de  la  tem- 
pérature relativement  aux  coordonnées  qui  expriment  le 
flux  suivant  chacune  d'elles,  les  coefûcients  différentiels 
purement  géométriques,  par  lesquels  est  définie  analytique 
ment  la  direction  de  la  normale  en  chaque  point  de  la 
surface.  C'est  ainsi  qu'est  introduite  la  forme  des  corps 
dans  la  thermologie  mathématique,  de  manière  à  exercer 
toujours,  sur  l'ensemble  de  la  question,  une  influence 
inévitable. 

Tels  sont  les  moyens  de  mettre  en  équation  les  pro- 
blèmes relatifs  à  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les  so- 
lides, ainsi  que  les  deux  sortes  de  conditions  complémen- 
taires, destinées  à  déterminer,  pour  chaque  cas,  les 
fonctions  arbitraires  correspondantes  à  cette  équation  dif- 
férentielle du  second  ordre.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne 
me  permet  pas  de  donner  une  idée  des  procédés  ana- 
lytiques, créés  par  Fourier,  pour  l'intégration  de  ces  équa- 
tions. 

Au  point  de  vue  analytique,  les  problèmes  thermolo- 
giques offrent  de  l'analogie  avec  ceux  qui  sont  relatifs  au 
mouvement  des  fluides.  Il  s'agit,  de  part  et  d'autre,  de 
fonctions  à  quatre  variables  indépendantes,  assujetties  à' 
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des  équations  aux  différences  partielles  du  second  ordre» 
dont  la  composition  est  habituellement  semblable.  On  doit 
donc  compter,  comme  Fourier  l'a  annoncé,  que,  quand  sa 
doctrine  sera  mieux  connue,  on  en  fera  un  usage  très  im- 
portant dans  l'explication  analytique  des  mouvements  des 
fluides,  comme  Gorancez  Ta  déjà  tenté. 

Considérée  sous  un  aspect  philosophique,  cette  théorie 
thermologique  m'a  semblé  comporter  un  perfectionDe- 
ment,  qui  consisterait  dans  Tapplication  du  calcul  des  va* 
riations  à  la  thermologie. 

Je  me  bornerai,  quant  à  l'analyse  du  rayonnement,  à 
en  signaler  le  résultat  le  plus  remarquable,  qui  consiste 
dans  l'explication  de  la  variation  de  Tinlensité  du  rayon* 
nement  d'après  sa  direction. 

Leslie  avait  découvert,  par  une  expérimentation  ingé- 
nieuse, la  variation  continuelle  de  cette  intensité  pro- 
portionnellement aux  sinus  des  angles  que  forment  les 
rayons,  soit  émergents,  soit  incidents,  avec  la  surface 
correspondante.  Or,  Fourier  a  démontré  que  cette  loi 
est  indispensable  à  l'établissement,  ou  au  maintien, 
de  réquilibre  thermométrique  entre  deux  corps  quel- 
conques. 

Je  ne  saurais  envisager  ici,  dans  tous  ses  détails,  la 
théorie  des  températures  terrestres;  mais  je  ne  puism'em- 
pêcher  de  signaler  sommairement  une  partie  aussi  neuve 
delà  doctrine  de  Fourier. 

La  température  propre  à  chaque  point  de  notre  globe 
est  due,  abstraction  faite  des  influences  locales,  ou  acci* 
dentelles,  à  l'action  de  trois  causes  générales  et  perma- 
nentes: i*"  la  chaleur  solaire,  échauffant  inégalement  les 
différents  lieux,  et  partout  assujettie  à  des  variations  pé- 
riodiques ;  2"  la  chaleur  intérieure,  propre  à  la  terre  dès 
'  l'origine  de  sa  formation  à  l'état  de  planète  distincte; 
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3®  rétat  ihermométrique  général  de  l'espace  occupé  par 
le  inonde  dont  nous  faisons  partie.  La  seconde  cause  agit 
seule  directement  sur  tous  les  points  de  la  masse  terrestre; 
riniluence  des  deux  autres  est  limitée  à  la  surface  exté- 
rieure. Elles  sont  énumérées  ici  d'après  leur  participation, 
plus  ou  moins  étendue,  à  la  production  des  phénomènes 
thermologiques  de  la  surface. 

Avant  Fourier,  ces  phénomènes  étaient  attribués  uni- 
quement à  l'action  solaire.  L'hypothèse  très  ancienne 
d'une  chaleur  centrale  n'avait  alors  aucune  consistance 
scienliûque.  La  théorie  de  Fourier  a  montré  que  les  tem- 
pératures de  la  surface  différeraient  extrêmement  de  ce  que 
l'on  observe,  si  la  masse  terrestre  n'était  pas  pénétrée 
d'une  chaleur  propre.  Cette  chaleur  originaire  contribue 
très  peu  aux  températures  superficielles;  mais  elle  em- 
pêche que  leurs  variations  périodiques  ne  suivent  d'autres 
lois  que  celles  qui  doivent  résulter  de  l'influence  solaire, 
laquelle,  sans  cela,  se  perdrait,  en  majeure  partie,  dans  la 
masse  totale  du  globe.  En  considérant  les  points  intérieurs, 
même  très  près  de  l'enveloppe,  et  à  une  distance  d'ailleurs 
d'autant  moindre  qu'ils  sont  plus  rapprochés  de  l'équateur, 
la  chaleur  centrale  devient  prépondérante,  et  bientôt  c'est 
elle  qui  règle  exclusivement  les  températures  corres- 
pondantes. 

Quant  à  la  troisième  cause  générale  des  températures 
terrestres,  personne,  avant  Fourier,  n'en  avait  conçu  la 
pensée.  Ses  travaux  ont  établi  que  la  marche  des  tempé- 
ratures àlasurfacedenotre  globe  serait  inexplicable,  même 
au  moyen  de  la  chaleur  intérieure,  si  l'espace  ambiant 
n'avait  point  une  température  propre  et  déterminée,  qui 
doit  très  peu  différer  de  celle  qu'on  observerait  réellement 
aux  deux  pôles  de  la  terre,  quoique  son  évaluation  véri- 
table présente  jusqu'ici  quelque  incertitude.  Il  est  remar- 
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quable  que,  des  deux  causes  thermologiques  découvertes 
parFourier,  la  première  soil  susceptible  d'être  directement 
mesurée  à  Téquateur,  à  quelques  centimètres  de  la  sur- 
face, et  la  seconde  au  pôle. 

Le  problème  des  températures  terrestres  étant  ainsi  dé- 
fini, sa  solution  mathématique  est  la  plus  difficile  applica- 
tion de  la  thermologie  analytique.  Les  progrès  de  cette 
étude,  encore  si  près  de  sa  naissance,  ne  dépendent  que  du 
perfectionnement  des  observations.  Quand  les  données  du 
problème  seront  mieux  connues,  cette  théorie  permettra 
de  remonter  à  l'ancien  état  thermologique  de  notre  globe, 
et  d'en  déduire  les  modifications  futures.  Mais,  dès  au- 
jourd'hui, on  a  obtenu  un  résultat  d'une  haute  importance 
philosophique,  en  reconnaissant  que  l'état  périodique 
de  la  surface  est  devenu  fixe,  et  ne  peut  éprouver  que 
d'imperceptibles  variations,  parle  refroidissement  continu 
de  la  masse  intérieure  dans  la  suite  des  siècles. 

Tels  sont  les  principaux  caractères  scientiûques  de  la 
thermologie  mathématique.  Parmi  les  travaux  des  géo- 
mètres, qui  ont  suivi  Fourier  dans  cette  voie,  il  faut  dis- 
tinguer ceux  de  Duhamel,  le  seul  qui  ait  ajouté  quelque 
chose  à  la  théorie  précédente. 

Duhamel  a  senti  qu'il  serait  illusoire  de  faire  varier  la 
perméabilité  dans  les  différents  points  d'un  corps,  si,  pour 
chaque  molécule,  on  la  laissait  égale  en  tous  sens,  ses  mo- 
difications devant  être,  plus  prononcées  selon  les  direc- 
tions que  suivant  les  lieux.  Il  a  formé  une  nouvelle 
équation  générale  de  la  thermologie,  en  y  regardant  la 
perméabilité  comme  assujettie  à  ces  deux  ordres  simul- 
tanés de  variations.  Son  analyse  Ta  conduit  à  découvrir 
un  théorème  remarquable  sur  les  relations  fixes  des  diver- 
ses perméabilités  d'une  même  molécule  dans  toutes  les 
directions.  Ce  théorème  est  relatif  au  cas  oîi  la  perméa- 
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bilité  serait  la  môme  en  lous  les  points  du  corps,  et  varie- 
rait seulement,  pour  chacun  d'eux,  suivant  les  directions. 
Il  consiste  en  ce  que,  dans  une  telle  hypothèse,  il  existe 
toujours,  pour  une  masse  quelconque,  trois  directions 
rectangulaires  déterminées,  que  Duhamel  a  nommées 
axes  principaux  de  conductibilité,  et  selon  lesquels  le  flux 
de  chaleur  a  la  même  valeur  que  si  la  conductibilité  était 
constante.  Le  flux  est  un  maximum  relativement  à  l'un  de 
ces  axes,  et  varie,  en  tout  autre  sens,  proportionnellement 
au  cosinus  de  Tangle  correspondant.  Ces  axesofl'rent  une 

analogie  avec  ceux  qu'Euler  a  découverts  dans  la  théorie 
des  rotations. 

Je  me  suis  efforcé,  dans  celte  leçon,  de  donner  une  idée 
de  l'admirable  théorie  de  Fourier.  Je  ne  crains  pas  de  dé- 
clarer que,  depuis  la  théorie  de  la  gravitation,  aucune 
création  mathématique  n'a  eu  plus  de  valeur  que  celle-ci, 
pour  les  progrès  généraux  de  la  philosophie. 


TRENTE-DEUXIÈME  LEÇON 

Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  Tacoustique. 

Cette  branche  de  la  physique  a  pris,  aussi  complètement 
que  la  barologie,  et  presque  depuis  la  môme  époque,  son 
caractère  scientifique  définitif.  La  théorie  du  son  est  moins 
avancée  que  celle  de  la  pesanteur,  et  le  sera  sans  doute 
toujours,  en  raison  de  la  nature  plus  compliquée  des  phé- 
nomènes si  délicats  dont  elle  s'occupe;  mais  la  positivité 
de  l'acoustique  est  aussi  parfaite  que  celle  de  la  barologie. 

Cette  partie  de  la  physique  mérite  d'attirer,  à  plu- 
sieurs égards,  rattention  des  esprits  qui  envisagent  l'en- 
semble des  connaissances  positives,  par  suite  de  l'appli- 
cation dont  l'acoustique  est  susceptible  pour  perfectionner 
les  notions  relatives,  soit  aux  corps  inorganiques,  soil  à 
l'homme  lui-même. 

D'une  part,  en  effet,  l'examen  des  vibrations  sonores 
constitue  le  moyen  le  plus  efficace  d'explorer  la  consti- 
tution mécanique  des  corps.  Les  observations  de  Chladni  et 
celiesde  Savartont  déjà  fourni,  à  ce  sujet,  quelques  indica- 
tions précieuses.  L'étude  des  phénomènes  sonores  révèle 
certaines  propriétés  délicates  des  corps,  qu'on  ne  pourrait 
découvrir  autrement.  Par  exemple,  la  faculté  de  contrac- 
ter de  véritables  habitudes^  c'est-à-dire  des  dispositions 
fixes,  d'après  une  suite  suflisammeni  prolongée  d'impres- 
sions uniformes,  faculté  qui  semblait  appartenir  exclusive- 
ment aux  êtres  animés,  est   ainsi   clairement  indiquée,  à 
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un  degré  plus  ou  moins  grand,  pour  les  appareils  inorga* 
niques  eux-mêmes.  C*esl  aussi  aux  mouvements  vibratoires 
qu'il  faut  attribuer  Tinfluence  remarquable  que  peuvent 
exercer,  l'un  sur  l'autre,  en  certains  cas,  deux  appareils, 
mécaniques  entièrement  séparés,  et  entre  autres,  la  sin- 
gulière action  mutuelle  de  deux  horloges  placées  sur  un 
support  commun. 

D'autre  part,  l'acoustique  présente  à  la  biologie  un  point 
d*appui  indispensable  pour  l'analyse  des  deux  fonctions  les 
plus  importantes  à  l'établissement  des  relations  sociales, 
l'audition  et  la  phonation. 

Néanmoins,  ce  n'est  pas  aux  physiciens  qu'appartient 
l'étude  de  ces  deux  phénomènes,  dont  les  anatomisteset 
les  physiologistes  ne  doivent  pas  se  dessaisir,  pourvu  qu'ils 
empruntent  à  la  physique  toutes  les  notions  nécessaires. 
Car  les  physiciens  sont  impropres,  soit  à  l'usage  judicieux 
des  données  anatomiques  du  problème,  soit  surtout  à  la 
saine  interpétalion  physiologique  des  résultats  obtenus. 
On  aperçoit  ainsi  combien  sont  déplacées,  dans  les  traités 
actuels  de  physique,  les  théories,  d'ailleurs  si  superH- 
cielles,  de  l'audition  et  de  la  phonation.  On  peut  en  dire 
autant  de  la  théorie  si  imparfaite  de  la  vision. 

Parmi  toutes  les  branches  de  la  physique,  l'acoustique 
est,  après  la  barologie,  celle  qui  comporte  le  mieux  l'ap- 
plication des  méthodes  mathématiques.  Les  phénomènes 
sonores  se  rattachent  à  la  théorie  des  oscillations  très  pe- 
tites d'un  système  quelconque  de  molécules  autour  d'une 
situation  d'équilibre  stable.  En  effet,  pour  que  le  son  se 
produise,  il  faut  qu'il  y  ait  perturbation  brusque  dans  l'é- 
quilibre moléculaire,  en  vertu  d'un  ébranlement  instan- 
tané. 11  est  tout  aussi  indispensable  que  ce  dérangement 
passager  soit  suivi  d'un  retour  suffisamment  prompt  à  l'état 
primitif.  Les  oscillations  plus  ou  moins  perceptibles  et  con- 
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llinuellement  décroissanles  qu'effectue  ainsi  le  syslôme  ea 
Ideçï  et  au  delà  de  sa  Qgure  de  repos  soDtseasîbleioeDt  Uo- 
Icbrones,  puisque  la  réaclion  élastiijue,  en  vertu  de  laquelle 
Icha'iiie'molécule  tend  à  reprendre  sa  position  initiale,  est 
Id'aiitant  plus  énergique,  que  l'écarlement  a  été  plus  grand, 
lime  dans  le  cas  du  pendule.  Pourvu  que  ces  vibralions 
■ne  soient  p:is  trop  lentes,  il  en  résulte  toujours  un  son 
lappréiùalilG.  Une  Tois  produites  dans  le  corps  direclemeot 
lébranlé,  elles  peuvent  Cire  transmises  à  de  grands  intur- 
Ivalles,  à  l'aide  d'un  milieu  quelconque  suflisainment  ëlas- 
ltir]ue,  ol  principalement  de  l'atmosphère,  en  y  excitant  une 
Isucctission  graduelle  de  dilatations  et  de  contractions  alter- 
InatÎTcs,  que  leur  analogie  avec  les  ondes  formées  à  la 
Isurface  d'un  liquide  a  fuit  qualifier  d'ondulalioM  sonores. 
|Dans  l'ait',  eu  particulier,  vu  sa  parraiLc  [élislicilé,  l'agila- 
il  se  propager,  non  seulement  suivant  la. direction 
-unlement  primitiT,  mais  encore  en  tous  sens,  au 
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différentielles  qu'elle  fournit  se  rapportent  à  la  partie  la 
plus  élevée  et  la  plus  imparfaite  du  calcul  intégral.  La  na- 
ture de  cet  ouvrage  ne  peut  permettre  de  considérer,  même 
sommairement,  le  mode  de  formation  de  ces  équations; 
mais  il  est  évident  qu'elles  doivent  être  aux  différences 
partielles,  et  au  moins  du  second  ordre.  Leur  composition 
nécessairement  linéarre,  est  la  seule  circonstance  favorable 
qui  ait  pu  fournir  un  point  d'appui  aux  efforts  des  géomè- 
tres, pour  les  faire  parvenir,  dans  les  cas  les  plus  simples, 
à  leur  intégration.  Le  mouvement  vibratoire  suivant  une 
seule  dimension  est  encore,  même  à  l'égard  des  solides,  le 
seul  dont  la  théorie  mathématique  soit  jusqu'ici  vraiment 
complète,  grâce  aux  travaux  successifs  de  d'Alembert,  de 
Daniel  Bcrnouilli  et  de  Lagrange.  L'étude  de  la  vibration 
des  surfaces  est  encore  réduite  aux  seules  ressources  de  la 
pure  expérimentation,  comme  à  Tépoque  des  observations 
de  Ghiadni.  Quant  au  mouvement  vibratoire,  envisagé 
suivant  les  trois  dimensions,  la  théorie  analytique  en  est 
encore  ignorée,  môme  en  ce  qui  concerne  rétablissement 
de  réqualion. 

Pour  se  faire  une  idée  des  difficultés  de  cette  étude,  il 
faut  remarquer  que  les  vibrations  doivent  déterminer, 
dans  la  constitution  moléculaire  des  corps,  certaines  mo- 
difications physiques,  dont  la  réaction  peut  affecter  le 
phénomène  sonore  primitif.  La  seule  action  de  ce  genre, 
dont  on  ait  essayé  de  tenir  compte,  consiste  dans  les  effets 
thermologiques  qui  résultent  du  mouvement  vibratoire. 
Laplace  en  a  profilé  pour  expliquer  la  différence  qui  existe 
entre  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  déterminée  expérimenta- 
lement, et  celle  qu'indiquait  la  formule  dynamique,  dont 
le  résultat  était  en  défaut  d'environ  un  sixième.  On  a  com- 
blé cette  différence,  en  ayant  égard  à  la  chaleur  dégagée 
par  la  compression  des  couches  atmosphériques,  qui  doit 
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faire  varier  leur  élasticité  dans  un  plus  grand  rapport  que 
leur  densité,  et,  par  conséquent,  accélérer  la  propagation 
du  mouvement  vibratoire.  Au  point  de  vue  philosophique, 
lasimple  formation  des  équations  différentielles,  propres 
aux  phénomènes  sonores,  constitue  déjà,  par  elle-même, 
et  indépendamment  de  leur  intégration,  une  connaissance 
fort  importante,  par  suite  des  rapprochements  que  com- 
porte remploi  de  l'analyse  mathématique  entre  les  ques- 
tions, d'ailleurs hétérogènesà  tous  les  autres  égards,  qui  peu- 
vent conduire  à  des  équations  semblables.  Cette  propriété 
s'applique  à  la  théorie  du  son,  surtout  depuis  la  création 
de  la  tberinofogie  mathématique,  dont  les  équations  offrent 
tant  d'analogie  avec  celles  des  mouvements  vibratoires,  qui 
n'en  diffèrent  quelquefois  que  par  le  signe  d'un  coefficient. 

L'emploi  de  l'analyse  mathématique  acquiert  une  autre 
valeur  de  la  difûculté  de  l'observation  des  phénomènes 
sonores.  La  faible  intensité  et  la  durée  trop  fugitive  de  ces 
vibrations  ne  permettent  pas  à  nos  sens  de  les  explorer 
d'une  manière  suffisamment  précise.  Nos  connaissances, 
à  cet  égard,  seraient  presque  nulles,  si  la  théorie  mathéma- 
tique ne  nous  donnait  point  la  faculté  de  remplacer  les 
observations  immédiates,  ordinairement  impossibles  ou 
trop  imparfaites,  par  l'examen  équivalent  des  cas  plus  favo- 
rables, assujettis  à  la  même  loi.  On  conçoit,  par  exemple, 
que  les  plus  rapides  vibrations  d'une  corde  très  courte 
aient  pu  être  comptées,  quand  l'analyse  du  problème  des 
cordes  vibrantes  a  fait  connaître  que  le  nombre  des  oscilla- 
tions est  inversement  proportionnel  à  la  longueur  de  la 
corde,  puisque  cette  loi  permet  dès  lors  de  se  borner  à 
l'observation  de  vibrations  très  lentes. 

Toutefois  les  physiciens  ont  trop  compté  sur  le  secours 
de  l'analyse,  et  Ton  doit  regretter  qu'ils  n'aient  pas  perfec- 
tionné davantage  leur  sytème  d'expérimentation,  qui  est 
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encore  dans  Tenfanoe.  L'acoustique  ne  parait  pas  au 
niveau  des  autres  parties  de  la  physique,  quand  on  l'en- 
visage relativement  à  l'invention  et  à  l'emploi  des  moyens 
artiûciels  d'observation.  On  y  remarque  peu  de  ces  ingé- 
nieuses créations  de  Tesprit  expérimental,  si  multipliées  en 
thermologie,  en  optique  et  en  électrologie.  Les  légers 
chevalets  de  Sauveur  et  le  sable  fln  de  Ghiadni  soutien- 
draient mal  une  telle  concurrence. 

Après  cet  examen  sommaire  de  la  nature  des  études 
acoustiques  et  de  leurs  principaux  moyens  d'investigation» 
il  nous  reste  à  considérer  l'ensemble  des  parties  de  cette 
branche  de  la  physique. 

Nous  connaissons,  à  l'égard  des  lois  des  vibrations 
sonores,  le  mode  de  propagation  des  sons,  leur  intensité  et 
leur  ton  musical.  Il  existe  une  quatrième  considération 
très  intéressante,  celle  du  timbre,  c'est-à-dire  du  mode 
particulier  de  vibration,  propre  à  chaque  corps  et  à  chaque 
appareil  sonore.  Sans  que  nous  sachions  en  quoi  consiste 
cette  propriété,  nous  l'employons  comme  un  fait  carac- 
téristique. Mais  nous  ignorons  la  manière  dont  le  timbre» 
propre  à  chaque  substance,  peut  être  modifié,  soit  par  la 
disposition  de  l'appareil  sonore,  soit  par  les  pressions  qu'il 
éprouve,  ou  par  plusieurs  autres  circonstances,  ce  qui  cons- 
titue une  grande  lacune. 

Dans  l'étude  de  la  propagation  du  son,  la  question  la 
mieux  explorée  consiste  dans  la  mesure  de  la  durée  de 
cette  propagation  uniforme,  surtoutà  travers  l'atmosphère. 
En  négligeant  les  variations  de  température  qui  résultent 
de  la  compression  des  couches  atmosphériques,  la  théorie 
mathématique,  quand  on  se  borne  au  mouvement  linéaire, 
conduit  à  la  détermination  suivante,  énoncée  par  Newton  : 
la  vitesse  du  son  est  celle  qu'acquiert  un  corps  pesant,  tom- 
bant d'une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  totale 
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de  l'atmosphère  supposée  homogène.  On  a  pu  calculer 
ainsi  la  vitesse  du  son  dans  les  différents  gaz»  d'après  leur 
densité  et  leur  élasticité  plus  ou  mains  grandes.  Suivant 
cette  loi,  la  vitesse  du  son  dans  l'air  doit  être  regardée 
comme  indépendante  des  variations  atmophériques,  puis- 
que, d'après  la  règle  de  Mariette,  la  densité  et  l'élas- 
ticité de  l'air  varient  proportionnellement,  et  que  leur 
rapport  seul  influe  sur  cette  vitesse.  J'ai  déjà  indiqué  com- 
ment Laplace  avait  heureusement  rectifié  la  formule  de 
Newton,  en  ayant  égard  aux  effets  thermologiques.  La 
correction  consiste  à  multiplier  la  quantité  primitive  par 
la  racine  carrée  du  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques 
de  l'air,  à  pression  constante  et  à  volume  égal. 

Une  importante  notion,  qui  résulte  de  celte  loi,  et  que 
l'observation  confirme,  c'est  l'identité  de  la  vitesse  des 
différents  sons  malgré  leurs  degrés  si  divers,  soit  d'inten- 
sité, soit  d'acuité. 

On  a  reconnu,  du  moins  entre  les  limites  des  vents  or- 
dinaires, que  l'cigilationde  l'air  n'exerce  aucune  influence 
appréciable  sur  la  vitesse  du  son,  quand  la  direction  du 
courant  atmosphérique  est  perpendiculaire  à  celle  suivant 
laquelle  le  son  se  propage,  et  qu'elle  Taltère  faiblement, 
soit  en  plus,  soit  en  moins,  lorsque  ces  deux  directions 
coïncident,  selon  qu'elles  sont  de  même  sens  ou  de  sens 
contraire. 

A  l'égard  des  milieux  liquides  ou  solides,  nous  ne  pos- 
sédons que  certaines  indications  mathématiques,  reposant 
sur  des  hypothèses  précaires,  et  quelques  expériences  très 
imparfaites.  On  a  simplement  constaté  que  le  son  se  pro- 
page, plus  rapidement  que  dans  l'air,  dans  presque  toutes 
les  substances  essayées,  et  surtout  dans  les  métaux  très 
sonores. 

Lorsque,  dans  la  propagation  ordinaire  du  son,  les  on- 
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dulalioDS  aériennes  rencontrent  un  obstacle  immobile,  de 
manière  à  produire  un  écho,  elles  éprouvent  des  modiflca- 
tions  dont  l'analyse  est  très  difûcile.  Les  expériences  des 
physiciens  n'ont  presque  rien  ajouté  aux  notions  vulgai- 
res. Il  ne  s'opère  pas  une  réflexion  mécanique,  analogue 
à  celle  des  corps  élastiques  par  les  corps  durs.  C'est  une 
simple  répercussion  en  sens  contraire  qu'éprouvent  les 
vibrations  du  milieu,  d'ailleurs  immobile.  La  loi  de  cette 
répercussion  n'a  été  découverte  que  dans  le  cas  où  l'obs- 
tacle est  terminé  par  une  surface  plane.  Si  le  plan  est  per^ 
pendiculaire  à  la  direction  de  la  série  linéaire  d'ondula- 
tions, la  dilatation  des  particules  aériennes  adjacentes  ne 
pouvant  plus  avoir  lieu  dans  le  sens  de  l'obstacle,  leur  réac- 
tion nécessaire  fera  naître,  en  sens  contraire,  et  suivant  la 
même  droite,  un  ébranlement  secondaire,  sans  que  la  vi- 
tesse des  vibrations  et  la  durée  de  leur  propagation  soient 
aucunement  altérées.  On  démontre  que,  pour  une  incli- 
naison  arbitraire  du  plan  sur  la  direction  du  son,  la 
modification  s'opère  toujours  comme  si  le  centre  d'ébran- 
lement primitif  avait  été  transporté  symétriquement,  de 
l'autre  côté  de  l'obstacle,  à  la  môme  distance,  ce  qui  re- 
produit  la  loi  de  toutes  les  réflexions.  Quand  la  forme  de 
l'obstacle  est  quelconque,  on  ignore  si  l'on  pourrait  re- 
présenter le  phénomène  d'après  la  môme  loi,  en  substi- 
tuant à  la  surface  courbe  le  plan  tangent  correspondant. 
On  n'a  constaté  cette  extension  que  dans  le  cas  d'un  ellip- 
soïde de  révolution,  et  en  supposant  même  queTébran- 
lement  sonore  primitif  soit  produit  à  l'un  des  foyers. 
On  reconnaît  alors  que  l'ébranlement  secondaire  émane 
de  l'autre  foyer,  ce  que  l'expérience  a  conflrmé.  Quant  à 
l'influence  de  la  constitution  physique  de  l'obstacle,  elle 
n'a  pas  été  étudiée. 
Il  en  est  de  môme  de  toute  la  partie  qui  concerne  l'in- 
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tensité  des  sons.  Non  seulement  on  n'a  pas  analysé,  ni  me- 
suré, les  notables  variétés  spécifiques  que  présentent,  à  cet 
égard,  les  sons  transmis  par  différents  corps  solides,  et 
quelquefois  par  le  môme  corps,  suivant  les  diverses  direc- 
tions; mais  encore  on  n'a  rien  ajoutée  ce  qu'enseigne  Tez- 
périence  vulgaire,  relativement  aux  influences  qui  règlent 
l'intensité  du  son,  comme  l'étendue  des  surfaces  vibrantes, 
Tamplitude  des  vibrations  et  l'éloignement  du  corps 
sonore. 

C'est  donc  improprement  que  ces  sujets  figurent  dans 
les  traités  de  physique.  Il  semblerait,  d'après  nos  habi- 
tudes scolasliques,  qu'avant  de  se  livrer  à  la  culture  de  la 
philosophie,  les  auditeurs  on  les  lecteurs  n'avaient  jamais 
exercé  leurs  sens,  ni  leur  intelligence,  puisqu'on  se  croit 
obligé  de  leur  enseigner,  d'un  ton  doctoral,  ce  qu'ils  sa- 
savent  déjà  tout  aussi  bien  que  leurs  maîtres.  Ce  dogma- 
tisme puéril  tient  à  ce  qu'on  méconnaît  le  caractère  de  la 
science,  qui  n'est  qu'un  prolongement  de  la  raison  et  de 
l'expérience,  et  dont  le  point  de  départ  est  dans  l'ensemble 
des  notions  acquises  spontanément  par  la  généralité  des 
hommes.  Ce  précepte,  s'il  était  observé,  simplifierait  les 
exposés  scientifiques,  et  les  dégagerait  d*une  foule  de 
détails  superflus,  qui  obscurcissent  la  manifestation  de  ce 
que  la  science  proprement  dite  ajoute  à  la  masse  des  con- 
naissances communes. 

Quant  aux  lois  relatives  à  l'intensité  des  sons,  le  seul 
point  étudié  consiste  dans  l'influence  exercée  par  la  densité 
du  milieu  atmosphérique.  A  cet  égard,  l'acoustique  ex- 
plique l'observation  vulgaire  sur  la  diminution  deTintensilé 
du  son,  à  mesure  que  l'air  devient  plus  rare,  sans  qu'on 
sache  toutefois  si  cette  diminution  est  proportionnelle  au 
décroissement  de  la  densité. 
Relativement  au  mode  d'affaiblissement  des  sons  suivant 
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la  distance  du  corps  sonore,  on  suppose  ce  décroissemenl 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance.  Mais  aucune  ex- 
périence précise  n*a  vériQô  celte  loi  :  elle  s'appuie  sur  des 
considérations  mathémallques  très  précaires,  assimilant 
rinlensilé  du  sonàTénergie  du  choc  d'un  fluide  contre  un 
obstacle,  et  dans  lesquelles  on  fait  varier  ce  choc  propor- 
tionnellement au  carré  de  la  vitesse,  conformément  à 
l'ancienne  hypothèse  sur  la  résistance  des  fluides,  si  souvent 
démentie  par  Tobservation.  La  loi  résulte  de  l'accord  de 
ces  deux  prémisses  très  hasardées  ;  mais  il  serait  préférable 
d'avouer  notre  ignorance  à  cet  égard. 

Du  reste,  comment  aurait-on  une  notion  des  lois  de 
rintensité  du  son,  quand  les  idées  ne  sont  pas  fixées  sur  la 
manière  dont  cette  qualité  pourrait  être  estimée,  ni  peat- 
être  même  sur  le  sens  rigoureux  du  mol?  Nous  ne  possé^ 
dons  aucun  instrument  qui  puisse  remplir  ici  l'office 
exercé,  dans  Tétude  de  la  pesanteur,  par  le  pendule  et  le 
baromètre,  et  par  les  divers  thermomèlresou  électromètres» 
dans  la  mesure  des  phénomènes  correspondants.  On  ne  sait 
même  pas  d'après  quel  principe  de  tels  sonomètres  pour- 
raient être  conçus. 

Considérons  enfin  la  théorie  des  tons,  qui  est  la  plus 
satisfaisanle. 

Leslois  qui  déterminent  la  nature  musicale  des  différents 
sons,  c'est-à-dire  leur  degré  d'acuité  ou  de  gravité,  marqué 
par  le  nombre  de  vibrations  exécutées  en  un  temps  donné, 
ne  sont  connues  que  dans  le  cas  d'une  série  de  vibrations  » 
linéaire,  et  même  rectiligne,  produite,  soit  dans  une 
verge  métallique  ^x^e  par  un  bout  et  libre  par  l'autre, 
soit  dans  une  colonne  d'air  remplissant  un  tuyau  cylin- 
drique très  étroit.  Ce  cas  est,  à  la  vérité,  le  plus  important 
pour  l'analyse  des  instruments  inorganiques  les  plus  usités. 

A  l'égard  des  cordes  tendues^  le  nombre  des  vibrations 
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exécutées  en  un  temps  donné  est  en  raison  directe  de  la 
racine  carrée  de  la  tension  de  la  corde,  et  en  raison  inverse 
du  produit  de  sa  longueur  par  son  épaisseur. 

Dans  les  tiges  mélalliques,  droites  et  homogènes,  ce 
nombre  est  proportionnel  au  rapport  de  leur  épaisseur  au 
carré  de  leur  longueur.  La  différence  entre  ces  lois  résulte 
de  la  flexibilité  du  corps  sonore,  dans  le  premier  cas,  et 
de  sa  rigidité,  dans  le  second. 

Ces  lois  sont  relatives  aux  vibrations  ordinaires  qui 
s'opèrent  transvers^alement.  Mais  Chladni  a  considéré  un 
nouveau  genre  de  vibrations  dans  le  sens  longitudinal. 
Elles  sont  plus  aiguës  que  les  précédentes,  et  la  marcbe  en 
est  distincte;  car  l'épaisseur  ne  paraît  exercer  sur  elles 
aucune  influence,  et  la  différence  indiquée  entre  les  cordes 
et  les  tiges  disparaît,  le  nombre  des  vibrations  variant  alors 
en  raison  inverse  de  la  longueur.  Enfin,  les  verges  métal» 
liques  comportent  un  troisième  genre  de  vibrations,  décou- 
vertes  par  Chladni,  et  résultant  de  la  torsion.  Toutefois  les 
travaux  postérieurs  de  Savart  ont  montré  que  ces  trois  or- 
dres de  vibrations  ne  sont  pas  essentiellement  distincts, 
puisqu'on  peut  les  transformer  les  uns  dans  les  autres,  en 
faisant  seulement  varier  par  degrés  la  direction  suivant 
laquelle  les  sons  se  propagent,  et  qui  est  toujours  parallèle 
à  celle  de  l'ébranlement  primitif,  successivement  produit 
de  la  même  manière  en  divers  sens. 

Quant  au  son  rendu  par  une  mince  colonne  d'air,  le 
nombre  des  vibrations  est  encore  inversement  propor- 
tionnel à  la  longueur  de  chaque  colonne,  si  l'élat  méca- 
nique de  l'air  rebte  inaltérable;  mais  il  varie,  en  outre, 
comme  la  racine  cariée  du  nipport  entre  l'élasticité  de 
Tair  et  sa  densité.  Il  résulte  de  là  que  les  changements  de 
température  ont,  dans  ce  cas,  une  action  inverse  de  celle 
qu'ils  produisent  sur  les  cordes  ou  sur  les  tiges.  C'est  ainsi 
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que  l'acoustique  a  expliqué  l'impossibilité,  remarquée  de 
tout  temps  par  les  musiciens,  de  maintenir,  sous  l'in- 
fluence de  notables  variations  thermométriques,  l'har- 
monie d'abord  établie  entre  les  instruments  à  cordes  et  les 
instruments  à  vent. 

Dans  ce  qui  précède,  la  ligne  sonore  est  envisagée 
comme)  vibrant  en  totalité  ;  mais,  si  elle  présente,  à  l'un 
de  ses  points,  un  léger  obstacle,  naturel  ou  artificiel,  aux 
vibrations,  le  son  éprouve  une  modification  remarquable, 
dont  la  loi  a  été  découverte  par  le  physicien  Sauveur,  qui 
a  créé  l'acoustique  expérimentale.  Cette  loi  consiste  en 
ce  que  le  son  rendu  par  la  corde  coïncide  toujours  avec 
celui  que  produirait  une  corde  analogue,  mais  plus.courte, 
et  d'une  longueur  égale  à  celle  de  la  plus  grande  com- 
mune mesure  entre  les  deux  parties  de  la  ligne  totale. 
L'explication  de  Sauveur  se  réduit  à  concevoir  que  l'obs- 
tacle détermine  la  division  de  la  corde  en  parties  égales  à 
cette  commune  mesure,  qui  vibrent  à  la  fois,  mais  indé- 
pendamment, et)  que  séparent  des  nœuds  de  vibration  im- 
mobiles. Sauveur  a  constaté,  par  une  ingénieuse  expé- 
rience, devenue  vulgaire,  l'immobilité  de  ces  nœuds. 

Cette  découverte  de  Sauveur  explique  une  autre  loi, 
dévoilée  par  le  même  physicien,  celle  de  la  série  des  sons 
harmoniques  qui  accompagnent  constamment  le  son 
principal  de  chaque  ligne  sonore,  et  dont  Tacuité  croit 
comme  la  suite  naturelle  des  nombres  entiers. 

Telles  sont  les  principales  lois  des  tons  simples.  On  ne 
possède  que  des  notions  très  imparfaites  relativement  à 
la  théorie  de  la  composition  des  sons.  On  la  regarde 
comme  ébauchée  par  la  belle  expérience  du  musicien 
Tartini,  relative  aux  sons  résultants,  et  dans  laquelle  la 
production  simultanée  de  deux  sons  quelconques,  suffi- 
samment intenses,  et  surtout  bien  caractérisés,  fait  enten- 
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dre  un  son  unique,  plus  grave  que  chacun  des  deux  autres  « 
suivant  une  règle  invariable  el  très  simple.  Mais  ce  phé- 
nomène me  semble  appartenir  à  la  théorie  physiologique 
de  Taudilion,  comme  étant  essentiellement  nerveux;  c'est 
une  hallucination  du  sens  de  l'ouïe,  analogue  aux  illusions 
d'optique.  Uu  nouvel  intérêt  scientifique  s'altache  à  ce 
phénomène,  depuis  que  Tattenlion  a  élé  fixée  sur  celui 
des  interférences  lumineuses,  qui  lui  est  analogue. 

Quant  aux  vibrations  d'une  surface  étendue  en  tout  sens, 
dont  la  théorie  est  encore  dans  Tenrance,  les  observations 
de  Ghiadni  ont  fait  connaître  des  fails  très  curieux,  surtout 
relativement  aux  formes  régulières  des  lignes  nodales.  Ces 
recherches  ont  été  complétées  par  Savart,  qui  a  observé, 
en  même  temps,  le  mouvement  vibratoire  des  membranes 
tendues. 

L'étude  d'une  masse  qui  vibre  suivant  les  trois  dimen- 
sions est  à  peine  ébauchée,  sauf  pour  quelques  solides 
creux  et  réguliers.  G*est  cependant  cette  étude  qui  serait 
la  plus  importante,  puisque,  sans  elle,  il  est  impossible 
d'expliquer  complètement  aucun  instrument  musical.  Tel 
est,  Tétat  à  cet  égard,  de  Tacoustique  actuel,  malgré  les 
ingénieux  travaux  de  Daniel  Bernouilli  sur  la  théorie  des 
instruments  à  vent. 


TRENTE-TROISIÈME  LEÇON 


Sommaire  ~  Considérations  générales  sar  Toptique. 


La  révolution,  par  laquelle,  depuis  deux  siècles,  Tesprit 
humain  tend  à  se  dégager  de  toute  influence  théologique 
ou  métaphysique,  ne  s*est  composée  que  d'efforts  partiels 
et  isolés,  qui  tous  ont  convergé  vers  un  même  but,  le  plus 
souvent  inaperçu  par  les  artisans  de  celle  régénération 
intellectuelle.  Personne  n'ayant  conçu  l'ensemble  de  la 
philosophie  positive,  et  les  conditions  de  la  positivité 
n'ayant  jamais  été  analysées  ni  formulées,  il  en  est  résulté 
que  la  plupart  des  savants  ont  continué  à  subir  l'impul- 
sion de  l'ancienne  philosophie  sur  les  parties  de  la 
science,  qui  ne  constituaient  point  le  sujet  de  leurs  tra- 
vaux. Aucun  penseur  ne  s'est  autant  rapproché  que  Des- 
cartes de  la  conception  de  la  philosophie  moderne.  Gepen- 
dant  Descaries,  qui  renversait  Tancienne  philosophie 
relativement  aux  phénomènes  inorganiques,  était  entraîné 
par  son  siècle  en  sens  inverse,  lorsqu'il  entreprit  d'étayer, 
en  les  rajeunissant,  les  conceptions  théologiques  et  mé- 
taphysiques sur  rétude  de  l'homme  moral.  Après  un  tel 
exemple,  on  ne  peut  pas  s'étonner  de  trouver  la  môme  in- 
conséquoncechez  les  hommes  d'un  génie  plus  spécial. 

Ces  réflexions  sont  applicables  à  l'histoire  de  l'optique, 
dont  la  formation  est  due  principalement  à  Descartes,  à 
Hugyhens  et  à  Newton,  qui  ont  été  poussés  par  le  vieil 
esprit  métaphysique  à  créer  une  hypothèse  sur  la  nature 
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de  la  lumière.  Un  tel  contraste  est  surtout  remarquable 
chez  Newton,  dont  Texclamation  favorite  était  :  0  phy- 
riquel  garde-toi  de  la  métaphysique I  et  qui  s'est  laissé  en- 
traîner jusqu'à  la  personnifleation  formelle  de  la  lumière» 
envisagée  comme  une  substance  distincte  du  corps  lumi- 
neux. 

Après  la  discussion  de  la  vingt-huitième  leçon,  il  serait 
inutile  d'examiner,  soit  la  fiction  de  Newton,  soit  celle  de 
Descartes,  d'Huyghens   et  d'Euler,  qu'on  lui  substitue 
maintenant.  Les  objections  d'Euler  contre  la  doctrine  de 
l'émission  sont  insolubles  ;  mais  il  en  est  de  même  de  celles 
que  les  partisans  de  cette  hypothèse  faisaient  autrefois  au 
système  des  ondulations.  On  n'a  pas  concilié  la  propaga- 
tion en  tout  sens,  propre  au  mouvement  vibratoire,  avec 
le  phénomène  de  la  nuit,  c'est-à-dire  de  l'obscurité  pro- 
duite par  l'interposition  d'un  corps  opaque.  L'objection, 
élevée,  à  cet  égard,  par  les  Newtoniens  contre  le  système 
de  Descaries  et  d'Huyghens,  est  restée  ce  qu'elle  était 
jadis,  malgré  d'inintelligibles  subterfuges. 

La  possibilité  de  concevoir  les   mômes  phénomènes, 
d'après  les  deux  systèmes  opposés,  montre  que  les  lois  de 
ces  phénomènes  constituent  seules  la  science. 

De  nos  jours,  les  partisans  de  telles  hypothèses  sacriflent 
volontiers  la  réalité  de  ces  conceptions,  qu'ils  prétendent 
simplement  nécessaires  pour  faciliter  l.i  combinaison  des 
idées  acquises.  Mais  le  passage  d'une  hypothèse  à  l'autre, 
sans  que  la  science  en  ait  éprouvé  aucun  préjudice,  suffit 
pour  prouver  que  ni  Tune  ni  l'autre  n'est  indispensable. 

L'histoire  de  l'oplique  montre  que  ces  secours  illusoires 

n'ont  exercé  aucune  influence  sur  les  progrès  de  la  théorie 

de  la  lumière.  C'est  uniquement  à  la  comparaison  des 

phénomènes  qu'ont  été  dues  les  nouvelles  notions. 

J'ai  expliqué  l'utililé  de  ces  conceptions  imaginaires, 
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qui  servent  de  transition  entre  le  régime  métaphysique  et 
le  régime  positif. 

Il  importe  de  signaler  une  dernière  disposition  d'esprit 
qui  tend  à  prolonger  cette  marche  vicieuse.  On  se 
persuade  que  l'optique  acquiert  ainsi  une  rationalité  plus 
satisfaisante,  en  se  rattachant  aux  lois  de  la  [mécanique. 
En  effet,  le  système  émissif  présente  les  phénomènes  lumi- 
neux comme  analogues  à  ceux  du  mouvement.  L'hypo- 
thèse des  ondulations  assimile  les  phénomènes  de  la 
lumière  à  ceux  de  l'agitation  vibratoire  qui  constitue  le 
son;  mais  des  analogies  aussi  gratuites,  aussi  incompré- 
hensibles même,  ne  peuvent  avoir  aucune  efûcacité  scien- 
tiûque.  Malgré  toutes  les  suppositions  arbitraires,  les  phé- 
nomènes lumineux  constitueront  toujours  une  catégorie  sm 
generis^  irréductible  à  toute  autre  :  une  lumière  sera  tou- 
jours hétérogène  par  rapport  à  un  mouvement  ou  à  un  son. 
^Les  considérations  physiologiques  elles-mêmes  s'oppo- 
sent à  une  telle  confusion  d*idées,  en  raison  des  caractères 
qui  distinguent  le  sens  de  la  vue  des  autres  sens.  S'il  en 
était  autrement,  un  philosophe,  dont  la  prédilection  scien- 
tiflque  porterait  sur  les  effets  chimi(|ues,  ne  serait-il  pas, 
dès  lors,  autorisé,  à  prendre  pour  type  le  sens  du|goût  ou 
celui  de  l'odorat,  et  à  expliquer  les  couleurs  et  les  tons 
en  les  assimilant  à  des  saveurs  ou  à  des  odeurs? 

11  faut  que  l'esprit  humain  renonce  à  la  poursuite  d'une 
vaine  unité  scientifique,  et  reconnaisse  que  les  catégories 
distinctes  de  phénomènes  hétérogènes  sont  plus  nombreuses 
que  ne  le  suppose  une  systématisation  vicieuse. 

On  devra  donc  s'abstenir  de  rattacher  les  phénomènes 
de  la  lumière  à  ceux  du  mouvement.  Tout  ce  que  l'optique 
comporte  actuellement  de  mathématique  dépend,  non  pas 
de  la  mécanique,  mais  de  la  géométrie,  en  raison  de  la  na- 
ture géométrique  des  principales  lois  de  la  lumière. 
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Procédons  à  l'analyse  des  connaissances  actuelle- 
ment acquises  sur  la  théorie  de  la  lumière.  L'ensemble 
de  l'optique  se  décompose  en  plusieurs  sections,  d'après 
les  modiflcations  dont  la  lumière,  soit  homogène,  soit 
diversement  colorée,  est  susceptible,  suivant  qu'on  l'en- 
visage  comme  directe,  réfléchie,  réfractée,  ou  diffractée. 
A  ces  quatre  parliés,'qui  comprennent  les  seuls  phénomènes 
optiques  rigoureusement  universels,  il  convient  d'ajouter 
deux  autres  sections,  relatives  à  la  double  réfraction,  et  à 
ce  qu^on  appelle  la  polarisation. 

Pour  les  motifs  déjà  indiqués,  je  dois  condamner 
l'usage  de  comprendre,  parmi  les  éludes  optiques,  la 
théorie  de  la  vision,  qui  appartient  à  la  physiologie.  A 
peine  pourrait-on  citer  une  seule  loi  delà  vision, établie 
d'une  manière  positive.  C'est  ainsi  que  la  faculté  de  voir 
distinctement  à  des  distances  fort  inégales  reste  sans  expli« 
cation  satisfaisante.  Celte  ignorance  presque  honteuse  a 
sans  doute  tenu  juqu'ici  à  ce  que  les  physiciens  et  les 
pbysiologisles  ont  laissé  la  théorie  des  sensations  entre  les 
mains  des  métaphysiciens,  qui  n'en  pouvaient  tirer  que 
d'illusoires  dissertations.  Mais  la  durée  trop  prolongée 
d'une  telle  situation  résulte  de  ce  que  les  anatomistes  et 
les  physiologistes,  au  lieu  d'avoir  emprunté  à  Toptique  les 
documcnls  indispensables,  et  de  s'être  occupés  de  la  théorie 
delà  vision,  ont  attendu  des  solutions  que  les  physiciens 
ne  pouvaient  leur  fournir. 

La  théorie  de  la  coloration  des  corps  me  semble  égale- 
ment devoir  être  bannie  de  l'optique  comme  illusoire. 
Je  veux  parler  des  efforts  qu'on  a  si  souvent  tentés  pour 
expliquer,  par  l'une  des  deux  hypothèses,  le  phénomène 
évidemment  inexplicable  de  la  couleur  propre  à  chaque 
substance.  11  faut  que  la  raison  soit  bien  obscurcie  par 
la  longue  habitude  de  ces  conceptions  vagues  et  arbi- 
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traires,  pour  qu'on  puisse  regarder,  comme  une  véri- 
table explication  de  la  couleur  propre  à  chaque  corps  la 
prétendue  faculté  de  réfléchir  ou  de  transmettre  exclu- 
si?ement  tel  genre  de  rayons,  ou  celle,  non  moins  inin- 
telligible, d'exciter  tel  ordre  de  vibrations  éthérées,  en 
vertu  de  telle  disposition  chimérique  des  molécules, 
beaucoup  plus  difficile  à  concevoir  que  le  fait  lui-même. 
Les  explications,  placées  par  Molière  dans  la  bouche  de  ses 
docteurs  métaphysiciens,  ne  sont  pas  plus  ridicules.  Per- 
sonne n'entreprend  plus  d'expliquer  la  pesanteur  spéci- 
fique, particulière  à  chaque  substance.  Pourquoi  en  serait- 
il  autrement  de  la  couleur  spéciOque  ?  Cette  seconde 
recherche  est  aussi  métaphysique  que  l'autre. 

On  doit  réduire  la  théorie  des  couleurs  au  perfection- 
nement de  l'analyse  de  la  lumière,  de  manière  à  apprécier 
TinQuence  de  la  structure,  ou  de  telle  autre  circonstance 
générale,  même  accidentelle  ou  fugitive,  sur  la  couleur 
transmise  ou  réfléchie,  sans  jamais  s'engager  dans  la 
recherche  illusoire  des  causes  premières  de  la  coloration 
spécifique. 

Considérons  les  parties  essentielles  de  l'optique.  Nous 
trouvons  d'abord  l'optique  proprement  dite  ou  l'étude 
de  la  lumière  directe.  Cette  étude  est,  avec  celle  de  la 
catoptrique,  la  seule  que  les  anciens  aient  cultivée.  La  loi 
relative  à  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière  dans 
tout  milieu  homogène,  suffit  pour  réduire  à  de  simples 
questions  géométriques  tous  les  problèmes  relatifs  à  la 
théorie  des  ombres.  Cette  théorie  dépend,  tant  pour  l'om- 
bre  que  pour  la  pénombre,  de  la  détermination  d'une  sur- 
face développable,  circonscrite  à  la  fois  au  corps  éclairant 
et  au  corps  éclairé. 

Quelle  qu'en  soit  l'antiquité,  cette  première  partie  de 
l'optique  parait  très  imparfaite,  quand  on  l'envisage  rela- 
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tivement  aux  lois  de  riniensité  de  la  lumière,  ou  à  ce  qu'on 
appelle  la  photomitrie.  L'intensité  de  la  lumière  est  modi« 
fiée  par  plusieurs  circonstances  générales,  telles  que  la  di- 
rection, soit  émergente,  soit  incidente  ;  la  distance;  l'ab- 
sorption qu'exerce  le  milieu  ;  enfin,  la  couleur. 

A  cet  égard,  Toptique  pèche  par  la  base,  puisqu'elle 
manque  d'instruments  pholométriques  précis.  Tous  les 
photomètres  sont  conçus  d*après  les  lois  mêmes  qu'ils  se- 
raient destinés  à  vérifier,  et  ordinairement,  d'après  la  plus 
douteuse  de  toutes,  celle  qui  concerne  la  distance.  On 
suppose  l'intensité  de  la  lumière  réciproque  au  carré 
de  la  distance,  sans  qu'aucune  expérience  ait  été  faite 
pour  vérifier  une  conjecture  aussi  équivoque.  Telle  est 
la  base  incertaine  qu'on  donne  à  la  photométriel  Les 
vaines  hypothèses  sur  la  nature  de  la  lumière  sont  un 
guide  inutile  :  en  effet,  lorsque  Tondulation  a  été  substi- 
tuée à  rémission,  les  partisans  de  la  nouvelle  doctrine, 
exclusivement  préoccupés  des  phénomènes  qui  avaient 
provoqué  ce  changement,  n'ont  même  pas  remarqué  que 
la  plupart  des    notions  pholométriques   reposaient  sur 
l'ancienne  hypothèse,  et  réclamaient  une  nouvelle  révi- 
sion, à  laquelle  nul  ne  paraît  avoir  pensé. 

On  conçoit  aisément  ce  que  peut  être  la  photomélrie 
actuelle  avec  une  telle  manière  de  procéder.  La  loi  rela- 
tive à  la  direction,  en  raison  du  sinus  de  l'angle  d'émer- 
gence ou  d'incidence,  n'est  pas  mieux  démontrée  que  celle 
qui  se  rapporte  à  la  distance.  La  seule  branche  de  la  pho- 
tomélrie, qui  présente  une  consistance  scientifique,  est  la 
théorie  mathématique  de  l'absorption  graduelle,  et  plus 
ou  moins  énergique,  exercée  sur  la  lumière  par  un  milieu 
quelconque,  qui  a  été  pour  Bouguer,  et  ensuite  pour 
Lambert,  le  sujet  de  travaux  fort  intéressants,  bien  que  le 
défaut  d'expériences  précises  s'y  fasse  sentir.  Enfin,  l'in- 
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fluence  photométrique  de  la  couleur  a  donué  lieu  à  quel- 
ques observations  exactes,  mais  dépourvues,  par  le  même 
molif,  de  conclusions  précises,  si  ce  n'est  la  Oxation  du 
maximum  de  clarté  au  milieu  du  spectre  solaire.  Eu 
résumé,  les  physiciens  n'ont  pas  dépassé  notablement, 
dans  cette  première  partie,  le  terme  où  conduit  sponta- 
nément l'observation  vulgaire,  abstraction  faite  de  tout  ce 
qui  se  rattache  à  la  géométrie. 

Il  en  est  autrementà  l'égard  de  la  catoptrique,  et  surtout 
de  la  dioptrique.  Les  notions  relatives  à  ces  deux  ordres 
de  phénomènes  sont  ramenées  à  un  très  petit  nombre  de 
lois  uniformes,  très  simples  et  très  précises. 

La  loi  de  la  catoptrique,  déjà  connue  des  anciens,  con- 
siste en  ce  que,  quelles  que  soient  la  forme  et  la  nature  du 
corps  réflecteur,  ainsi  que  la  couleur  et  l'intensité  de  la 
lumière,  l'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence, 
et  situé  dans  le  même  plan  normal.  D'après  cette  seule 
loi,  l'analyse  des  efl*ets  produits  par  toutes  les  espèces  de 
miroirs  est  réduite  à  de  simples  problèmes  géométriques, 
qui  pourraient  conduire  à  de  longs  et  pénibles  calculs,  si 
les  cas  très  faciles  du  plan,  de  la  sphère  et  du  cylindre  cir- 
culaire droit  n'étaient  pas,  en  réalité,  les  plus  nécessaires  à 
examiner.  Toutefois,  dans  ces  cas  élémentaires,  la  déter- 
mination des  images  présenterait  d'assez  grandes  diffi- 
cultés, si  l'on  y  cherchait  une  précision,  qui  n'est  pas  néces 
saire.  Cette  détermination  repose  sur  la  théorie  des  caustù 
ques,  créée  par  Tschirnaiis. 

Le  seul  principe  exact,  qui  soit  établi  dans  la  théorie 
physiologique  de  la  vision,  consiste  en  ce  que  l'œil  rap- 
porte toujours  la  position  d'un  point  au  lieu  d'où  lui  parais- 
sent diverger  les  rayons  lumineux  qui  en  émanent,  quel- 
ques déviations  qu'ils  aient  éprouvées  avant  de  parvenir  à 
i'organe.  D'après  ce  principe,  l'appréciation  rigoureuse  de 
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l'image  d'un  point  quelconque,  vu  à  l'aide  d'un  miroir 
donné,  e^ige  la  considération  des  deux  surfaces  caustiques, 
contenant  le  syslème  des  points  d'intersection  des  rayons 
réfléchis  consécutifs,  qui  correspondent  aux  rayons  dirigés 
du  point  primitif  vers  toutes  les  parties  du  miroir.  En  effet, 
ces  deux  surfaces  étant  déterminées,  il  suffirait  de  leur 
mener  de  Tœil  une  tangente  commune,  pour  avoir  la 
direction  suivant  laquelle  on  apercevra  le  point  proposé. 
Quant  à  la  position  précise  de  l'image  sur  cette  droite, 
dans  le  cas  oîi  les  deux  points  de  contact  sont  du  même 
côté  de  l'organe,  on  la  détermine  en  prenant  le  milieu  de  la 
distance  de  ces  deux  points.  Il  en  est  de  même  à  l'égard  des 
images  que  produisent  les  lentilles,  et  dont  la  détermina- 
tion repose  sur  la  considération  des  caustiques  par  ré- 
fraction. 

Toute  réflexion  lumineuse  sur  un  corps  quelconque  est 
accompagnée  de  l'absorption  d'une  partie  de  la  lumière 
incidente,  ce  qui  donne  lieu,  en  catoptrique,  à  une  seconde 
question.  Mais  l'imperfection  de  la  photométrie  rejaillit 
sur  cetle  étude.  On  ne  sait  pas  si  ce  décroissement  d'in- 
tensité est  le  même  sous  toutes  les  incidences;  si  sa  valeur 
est  indépendante  du  degré  de  clarté  ;  ni  quelle  est,  à  cet 
égard,  Tinfluence  de  la  couleur.  Tout  ce  qu'on  connaît, 
c'est  que  Tabsorplion  de  la  lumière  parait  plus  grande  par 
réOexion  que  par  transmission,  d'où  est  résulté,  dans  ces 
derniers  temps,  l'usage  des  phares  lenticulaires,  si  heureu- 
sement introduit  par  Fresnel. 

Ënlin  l'étude  de  la  réflexion  donne  lieu,  pour  toutes  les 
substances  diaphanes^  à  un  dernier  ordre  de  recherches. 
Dans  de  tels  corps,  la  réflexion  accompagne  toujours  la 
réfraction.  On  peut  donc  examiner  suivant  quelles  lois 
s'accomplit  la  répartition  entre  la  lumière  transmise  et  la 
lumière  réfléchie.  On  sait  seulement  que  celle-ci  est  d'au- 
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tant  plus  abondante,  que  l'incidence  est  plus  oblique,  et 
que  la  réflexion  commence  à  devenir  totale  à  partir  d'une 
certaine  inclinaison,  propre  à  chaque  substance,  et  me- 
surée exactement  pour  plusieurs  corps.  Cette  inclinaison 
paraît  être  d'autant  moindre  que  la  substance  est  plus 
réfringente. 

La  dioptrique  est  la  partie  la  plus  précise  de  Toptique. 
Laloi  de  la  réfraction  simple,  découverte  par  Snellius  et  par 
Descartes,  consiste  dans  la  proportionnalité  des  sinus  des 
angles  que  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident,  toujours 
contenus  dans  un  même  plan  normal,  forment  avec  la 
perpendiculaire  à  la  surface  réfringente.  Le  rapport  flxe  de 
de  ces  deux  sinus,  quand  la  lumière  passe  du  vide  dans  un 
milieu  quelconque,  constitue  le  coefQcient  optique  le  plus 
important  de  chaque  corps,  et  tient  un  rang  dans  l'en- 
semble de  ses  caractères  physiques.  Les  physiciens  en  ont 
dressé  des  tables  qui  peuvent  rivaliser  de  précision  avec 
les  tables  de  pesanteur  spécifique.  Si  la  lumière  passe  d'un 
milieu  dans  un  autre,  le  rapport  de  réfraction  dépend  de  la 
nature  des  deux  milieux.  Mais,  en  un  cas  quelconque,  le 
passage  inverse  lui  donne  toujours  une  valeur  réciproque» 
comme  l'expérience  l'a  montré.  L'étude  des  réfractions 
consécutives,  à  travers  un  nombre  quelconque  d'intermé- 
diaires, terminés  par  des  surfaces  communes,  a  fait  con- 
naître la  loi  suivante  :  la  déviation  définitive  est  la  même  que 
si  la  lumière  eût  immédiatement  passé  du  premier  milieu 
dans  le  dernier.  C'est  en  vertu  de  cette  loi  que  les  tables  de 
réfraction  contiennent  seulement  les  valeurs  du  rapport 
de  réfraction  propres  au  cas  oi!i  la  lumière  pénétrerait  du 
vide  dans  chaque  substance.  La  simple  division  de  ces  nom- 
bres les  uns  par  les  autres  suffit,  dès  lors,  pour  qu'on  puisse 
en  déduire  les  rapports  effectifs,  qui  conviennent  à  toutes 
les  comparaisons  binaires  qu'on  juge  à  propos  d'établir. 
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Tant  qu'un  corps  n*éprouTe  aucune  altération  chimique, 
et  que  sa  densité  seule  vient  à  changer*  son  rapport  de  ré- 
fraction varie  proportionnellement  à  la  densité.  C'est  pour- 
quoi les  physiciens,  pour  obtenir  des  caractères  plus  flxes^ 
ont  préféré,  au  rapport  de  réfraction  proprement  dit,  son 
quotient  par  la  densité,  qu'ils  ont  nommé;!>otivot>  réfringente 
Ce  quotient  ne  paraît  pas  rester  invariable,  quand  le  corps 
passe  par  divers  états  d'agrégation.  Les  variations  du  pour 
voir  réfringent  sont  assez  prononcées,  pour  que  les  parti- 
sans du  système  vibratoire  aient  pu  en  tirer  un  de  leurs 
arguments  contre  le  système  émissif,  qui  semblait  exiger 
la  fixité  numérique  d'un  tel  caractèroi  bien  que  le  vague 
inhérent  à  ces  hypothèses  eût  permis,  sans  doute,  aux 
newloniens  d'adapter  leur  thèse  à  cette  modification 
expérimentale.  Il  est  à  craindre  qu'une  révision  aussi 
scnipuleuse  ne  renverse  également  la  loi  relative  au  pou- 
voir réfringent  d'un  mélange  quelconque,  et  qui  consiste 
en  ce  que  le  produit  de  ce  nombre  par  le  poids  du  mélange, 
ou  le  produit  équivalent  du  rapport  de  réfraction  par  son 
volume,  est  toujours  la  somme  des  produits  analogues, 
propres  à  toutes  les  parties  intégrantes.  Cette  relation  cons- 
tituerait un  théorème  très  important,  si  Ton  pouvait 
compter  sur  sa  réalité,  et  l'étendre  à  toutes  les  combi- 
naisons, au  lieu  de  la  borner  aux  simples  mélanges  gazeux. 

La  loi  de  la  réfraction  a  été  complétée  par  les  décou- 
vertes de  Newton  sur  l'inégale  réfrangibilité  des  couleurs 
élémentaires.  Il  résulte  de  la  décomposition  de  la  lumière 
dans  un  prisme  que  le  rapport  du  sinus  d'incidence,  bien 
que  conslant  pour  chaque  couleur,  varie  de  l'une  à  l'autre 
partie  du  spectre  solaire.  L'accroissement  total  qu'il 
éprouve,  depuis  les  rayons  rouges  jusqu'aux  violets,  me- 
sure la  dispersion  propre  à  chaque  substance,  et  complète 
la  détermiuation  de  son  pouvoir  réfringent  dans  les  tables 
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usuelles,  où  Ton  ne  peut  insérer  que  la  réfraction  moyenne. 
£n  comparant  ainsi  les  changements  qu*éprouve  le  pouvoir 
dispersif,  quand  on  passe  d'un  corps  à  un  autre,  on  a  re- 
connu que  ces  variations  sont  loin  d'ôlre  proportion- 
nelles, comme  Newlon  Tavait  cru,  à  celles  du  pouvoir  ré- 
fringent. Ce  défaut  de  correspondance,  découvert,  au 
milieu  du  siècle  dernier,  par  ûollond,  constitue  une  no- 
tion capitale,  puisqu'il  en  résulte  la  possibilité  de  l'achro- 
matisme, par  la  compensation  des  actions  opposées  dues 
à  deux  substances  différentes. 

Outre  la  rftlexion  et  la  réfraction,  la  lumière  peut 
éprouver  une  autre  modification  importante,  dont  l'étude, 
ébauchée  par  Grimaldi  et  par  Newton,  constitue,  depuis 
les  recherches  de  Young  et  celles  de  Fresnel,  une  des  par- 
ties essentielles  de  l'optique.  Cette  modification,  connue 
sous  le  nom  de  diffraction^  consiste  dans  la  déviation,  tou- 
jours accompagnée  d'une  dispersion  plus  ou  moins  pro- 
noncée, que  subit  la  lumière,  lorsqu'elle  passe  très  près 
des  extrémités  d*un  corps  quelconque.  La  diffraction  se 
manifeste  par  les  franges  inégales  et  diversement  colorées, 
les  unes  extérieures,  les  autres  intérieures,  qui  entourent 
les  ombres  produites  dans  la  chambre  obscure.  Le  fameux 
principe  des  interférences,  découvert  par  Young,  constitue 
la  plus  importante  nolion  de  cette  théorie.  Ce  principe  n'a 
été  apprécié  que  depuis  l'usage  que  Fresnel  en  a  fait  pour 
expliquer  plusieurs  phénomènes  et,  entre  autres,  celui  des 
anneaux  colorés.  La  loi  des  interférences  consiste  en  ce 
que,  dans  l'action  mutuelle  de  deux  faisceaux  lumineux 
émanés  d'un  même  point  et  ayant  suivi,  par  une  cause 
quelconque,  deux  routes  distinctes,  mais  peu  inclinées 
l'une  à  l'autre,  les  intensités  propres  aux  deux  lumières  se 
neutralisent  et  s'ajoutent  alternativement,  en  faisant  croître 
par  degrés  égaux  et  très  rapprochés,  dont  la  valeur  est  dé- 
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terminée,  la  différence  de  longueur  entre  les  chemins  que 
parcourent  en  totalité  les  deux  faisceaux.  Il  est  fort  regret- 
table que  ce  principe  n*ait  pas  été  dégagé  de  conceptions 
chimériques  sur  la  nature  de  la  lumière. 

L'esprit  de  cet  ouvrage  m'interdit  l'étude  de  la  double 
réfraction,  propre  à  plusieurs  cristaux,  et  dont  la  loi  a  été 
découverte  par  Huyghens,  sous  une  forme  géométrique 
fort  élégante,  où  l'on  passe  de  la  réfraction  ordinaire  à  cette 
nouvelle  déviation ,  par  la  seule  substitution  d'un  ellipsoïde 
à  une  sphère.  Il  en  est  de  même  des  phénomènes  dévoilés 
par  Malus,  sous  le  nom  àe polarisation,  qui  se  rapportent 
aux  modifications  qu'éprouve  la  lumière,  lorsqu'elle  a  été 
réfléchie  par  un  corps  quelconque,  sous  une  certaine  in- 
clinaison, propre  à  chaque  substance,  et  qui  paraît  dé- 
pendre uniquement  de  son  rapport  de  réfraction. 


TRENTE-QUATRIÈME  LEÇON 


Sommaire  —  Considérations  générales  sur  Télectrologie. 


L'inventiou  de  la  machÎDe  électrique  est  aussi  ancienne 
que  celle  de  la  machine  pneumatique  ;  mais  c'est  seule- 
ment un  siècle  plus  tard  que  l'étude  de  Télectricité  a 
commencé  à  prendre  un  caractère  scientiQque,  grâce  aux 
travaux  de  Dufay  et  de  Symner  sur  ht  distinction  des  deux 
électricités,  à  Texpérience  de  Musschembroek  sur  la  bou- 
teille de  Leyde  et,  peu  après,  à  la  découverte  de  Franklin. 
Enfin,  c'est  uniquement  depuis  les  travaux  de  Coulomb  que 
cette  étude  présente  un  aspect  rationnel,  comparable  à 
celui  des  autres  branches  de  la  physique. 

La  complication  supérieure  et  la  formation  récente  de 
rélectrologie  en  expliquent  l'imperfection  scientifique.  A 
l'égard  des  observations,  «nucune  étude  n'ofi*re  autant  de 
phénomènes  curieux  ;  mais  les  faits  seuls  ne  constituent 
pas  la  science,  qui  n*est  autre  chose  que  la  systématisation 
des  phénomènes  observés,  d'après  certaines  lois  bien  cons- 
tatées. Or,  à  cet  égard,  malgré  l'imperfection  des  autres 
branches  de  laphysique^l'électrologie  est  encore  la  moins 
avancée* 

L'étude  actuelle  des  phénomènes  électriques  permet 
rarement  de  prévoir  ce  qui  se  passerait  dans  des  circons- 
tances qui  ne  seraient  pas  entièrement  identiques  à  celles 
dontrinfiuence  a  été  déjà  observée. 

Dans  aucune  autre  partie    de  la  physique,  l'influeûce 
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I  des  bypolliè^es  aibilraires  n'est  aussi  ëlendue  ;  mais 
I  une  inlervcnlion  niiîsi  compIMe  est,  par  cela  même,  moins 
I  dangereuse.  Les  physiciens,  mCme  les  moins  philosophes, 
1  doivenl  reconnailre  la  slérililé  de  ces  hypolhÈses  illusoires, 
I  dans  lesquelles  la  plupart  ne  voienl  aujourd'hui  qu'une 
I  sorte  d'appareil  niuémontque,  propre  £i  faciliter  la  liaison 
I  des  souvenirs.  Néanmoins  l'empire  de  ces  hypolhèses 
I  exerce  une  influence  pernicieuse.  C'est  ainsi  que  la  cos- 
I  ception  des  Oiiides  électriques  el  magnétiques  tend  à  forti- 
Iser  celle  du  fluide  nerveux,  et  contribue  au  maintien  des 
Iplus  absurdes  rêveries  sur  ce  qu'on  appelle  le  magnétisme 
nimal. 
En  raison  de  la  nature  plus  compliquée  de  ses  phéno- 
I  mènes,  l'éleclrologie  comporte  une  moindre  appliciilloD 
I  des  mathématiques.  Aussi  un  le!  moyen  a- l-il  peu  participé 
lau  perfecliunnement  de  celte  élude.  Toutefois,  il  faut  dis- 
Itinguer  les  deux  manières,  l'une  illusoire,  l'autre  réelle, 
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d'Ampère  ont  offert  un  exemple  de  cet(e  combinaison 
judicieuse  entre  l'esprit  physique  et  Tesprit  mathématique^ 
que  j*ai  tant  recommandée. 

Examinons  la  composition  des  différentes  parties  de 
rélectrologie.  Réduite  à  sa  partie  physique  et  abstraitCi 
elle  comprend  trois  ordres  de  recherches.  Dans  le  pre- 
mier,  on  étudie  la  production  des  phénomènes  élec- 
triques, leur  manifestation  et  leur  mesure;  dans  le  se- 
cond ,  la  comparaison  de  l'état  électrique  propre  aux  di- 
verses parties  d'une  même  masse,  ou  à  divers  corps 
contigus;  dans  le  troisième,  les  lois  des  mouvements  qui 
résultent  de  rélectrisation. 'On  doit  classer,  comme  uuq 
quatrième  section,  l'application  des  connaissances  précé« 
dentés  à  l'étude  des  phénomènes  magnétiques,  qui  en  est 
inséparable. 

Tous  les  corps  ne  sont  pas  également  électriques;  cet 
état  est  même  passager,  comme  Télat  sonore.  Il  faut  exa- 
miner dans  quelles  circonstances  il  s'établit  ou  se  détruit, 
par  Taction  des  corps  les  uns  sur  les  autres. 

Les  principales  causes  d'électrisation  sont  :  les  composi- 
tions et  les  décompositions  chimiques,  les  variations  de 
température,  le  frottement,  la  pression  et  le  simple  con- 
tact. 

Les  actions  chimiques  constituent  les  sources  électri- 
ques les  plus  générales  et  les  plus  abondantes.  Dans  la  pile 
de  Volta,  l'action  chimique  est  reconnue,  depuis  les  tra- 
vaux de  Wollaston^  comme  la  principale  cause  de  l'élec- 
trisation.  ~^ 

En  second  lieu,  se  placent  les  actions  thermologiques, 
bien  que,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  leur  puissance  élec- 
trique n'ait  été  reconnue  que  dans  le  cas  de  la  tourmaline 
échauffée.  On  sait  maintenant  que  de  notables  différences 
de  température  entre  des  barreaux  consécutifs  de  divers 
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I  métaux  suftlsonl  pour  déterminer  un  état  électrique  très 
I  prononcé,  et  d'autant  plus  intense  que  les  élëmenls  y 
sont  plus  nombreux. 
La  prépondérance  de  ces  deux  moyens  d'électrisation 
I  rend  Tort  délicate  l'appréciation  do  tous  les  autres.  C'est 
ainsi  que,  malgré  l'état  électrique  que  le  rrotlement  sem- 
ble développer  avec  tant  d'énergie,  on  ne  sait  si  le  frotte- 
ment, comme  tel,  contribue  d'une  mLtniâre  notable  & 
l'électrisalion,  ou  si  celle-ci  ne  résulte  pas  des  effets  ther- 
momélrit]ues,  et  même  chimiques,  dont  le  Trottement  est 
toujours  accompagné.  Mais  celte  remarque  est  surtout 
applicable  à  la  production  de  l'état  électrique  par  le  simple 
contact  des  corps  hétérogënes,  A'oîi  l'immortel  inventeur 
de  la  pile  avait  fait  résulter  l'énergie  de  cet  instrument^ 
tandis  qu'il  est  bien  reconnu  que  l'action  chimique  y  a  la 
rincipalc  part, 

i  foule  d'autres  causes  moins  importantes  peuvent 
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vers  un  air  plus  ou  moins  humide.  Il  a  analysé  rinducnce 
de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  sur  la  déperdition 
électrique. 

A  chaque  mode  d'électrisation  correspond  une  classe 
d'instruments  destinés  à  produire  ou  à  maintenir  l'état 
électrique.  Il  serait  déplacé  de  les  considérer  ici.  Mais  il 
faut  mentionner  As  instruments  destinés  à  la  manifesta- 
tion et  surtout  à  la  mesure  de  l'état  électrique,  c'est-à-dire 
les  électroscopes  et  les  électromètres.  L'amélioration  de 
ces  instruments  est  plus  nécessaire  que  celle  des  ma- 
chines électriques  ;  car  de  bons  indicateurs  permettent 
d'utiliser  de  très  faibles  puissances  électriques. 

Parmi  les  électroscopes,  il  faut  surtout  distinguer, 
comme  adaptés  aux  recherches  délicates,  ceux  qui,  sous 
le  nom  de  condensateurs ^  sont  destinés  à  rendre  sensibles, 
par  une  ingénieuse  accumulation  graduelle,  ^e  très  faibles 
effets  électriques. 

Le  plus  parfait  des  électromètres  consiste  dans  la  ba* 
lance  électrique  de  Coulomb,  où  l'intensité  des  attractions 
et  des  répulsions  électriques  est  mesurée,  avec  une  admi- 
rable précision,  d'après  l'important  principe  de  l'équili- 
bre de  torsion,  par  le  nombre  d'oscillations  que  l'indicateur 
exécute,  en  un  temps  donné,  autour  de  sa  situation  stati- 
que. C'est  à  l'aide  de  cet  instrument  que  Coulomb  décou- 
vrit la  loi  relative  à  la  variation  de  l'action  électrique,  ré- 
pulsive ou  attractive,  inversement  au  carré  de  la  distance. 
Lorsque  la  science  s'est  enrichie  de  l'électi'o-magnétisme, 
cette  étude  a  amené  une  nouvelle  classe  d'électromètres, 
dont  la  première  idée,  due  à  Schweigger,  a  été  perfection- 
née par  Nobili.  Ils  consistent  dans  les  divers  muUipltca" 
teurs,  où  l'action  d'un  conducteur  métallique  sur  une  ai- 
guille aimantée  est  amplifiée  par  des  circonvolutions  très 
rapprochées,  presque  parallèles. 


PHYSIQUE,  i  Trentixiuïtrièow 

I   Considérons  la  seconde  partie  de  l'éleclrologie,  c'est- 

l-dire  la  slaft'jue  éleeii-vjue.  Il  faul  écarter  avec  soin  toute 

e  niécani(jiie  sur  l'équilibre  du  prétendu  fluide  élec- 

[UB,  el  cesser  de  penser  à  la  mesure  des  divers  degrés 

B'épaisseur  de  la  couche  imaginaire  dont  quelques  géo- 

Jnèlres  ont  voulu    recouvrir  les  corps  éleclrisés.  Il  faut 

attacher  à  l'expression  à'équilibre  électflque  va  sens  ana- 

)gue  h  celui  dans  lequel  Fourier  prenait  l'équilibre  de  la 

Ibaleur. 

En  evaminanl  l'équilibre  électrique  dans  cbaque  corps 
■sol6.  C'iulonib  a  établi,  comme  primière  loi,  la  tendance 
Lonslanle  de  l'éleclricilé ,  suivant  le  stjle  métaphorique 
Encore  iisilê,  à  se  poitcr  immédialemenl  à  la  surface; 
ke  qui  siguille,  en  termes  rationnels,  quo,  après  un  tastant 
inappréciable,  rélectrisalion  est  toujours  limi- 
surr«ce  des  corps,  de  quelque  manière  qu'elle 
élé  produile.  La  répartition  de  l'élnt  élcflriqiie  entre 
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aucune  influence  sur  la  répartition  électrique  qui  s'éta- 
blit entre  elles,  et  dont  le  mode  dépend  seulement   de 
leur  figure  et  de  leur  grandeur.  L'état   électrique   de 
chaque  surface  est  plus  ou  moins  persévérant,  et  se  ma- 
nifeste avec  plus  ou  moins  de  rapidité,  suivant  le  degré 
de  conductibilité  du  corps.  L'action  mutuelle  de  deux 
sphères  égales  a  été  analysée  par  Coulomb,  qui  a  décou- 
vert que  l'état  électrique,  toujours  nul  au  contact,  et 
à  peine  sensible  à  vingt  degrés  de  là,  augmente  ensuite 
rapidement  de  soixante  à  quatre-vingt-dix  degrés,  et 
conlinue   à  croître  encore,  quoique  plus  lentement  , 
jusqu'à   cent  quatre-vingts   degrés ,   où  se  trouve  son 
maximum. 

La  troisième  partie  de  l'électrologie  est  qualifiée  de  dy- 
namique  électrique^  parce  qu'elle  a  pour  objet  l'étude  des 
mouvements  qui  résultent  de  l'électrisation.  Malgré  sa  fon- 
dation récente,  cette  section  est,  grâce  aux  travaux  d'Am- 
père, celle  dont  l'état  scientiQque  est  le  plus  satisfaisant. 

L'analyse  de  ces  effets  si  variés  a  été  ramenée  par  Am- 
père à  un  seul  phénomène,  à  l'action  directe  et  mutuelle 
de  deux  fils  conducteurs,  électrisés  par  des  piles  vol- 
taiques.  G*est  donc  à  cette  action  que  nous  devons  borner 
notre  examen  philosophique. 

Deux  conducteurs  ainsi  disposés  tendent  toujours,  quand 
ils  sont  sufQsamment  mobiles,  à  se  placer  dans  des  direc- 
tions parallèles  entre  elles;  et,  après  y  être  parvenus,  ils 
s'attirent  ou  se  repoussent,  suivant  que  les  deux  courants 
électriques  sont  de  môme  sens  ou  de  sens  contraire.  Mais, 
pour  observer  avec  exactitude  les  lois  de  ce  phénomène  prin- 
cipal, il  est  nécessaire  de  soustraire  les  deux  fils  à  l'action  di- 
rectrice analogue  qu'exerce  sur  eux,  en  vertu  de  son  état 
électriquef  la  masse  générale  du  globe  terrestre.  Après 
avoir  découvert  cette  action.  Ampère  a  imaginé  des  dispo- 
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Citions,  propres  à  garantir  les  observalionB  de  celle  pcrtur- 

>alion  générule,  soil  en  ptaç:)nt  chaque  conducteur  dans 

B  plan  où  l'influence  de  la  terre  tendrait  k  le  ramener, 

oit  mSme  en  neulralisaitt  complètement  cette  influence 

Ipar  l'opposition  des  effets  égaux  qu'elle  produirait  sur  les 

Ideiix  parties  du  conducteur  convenablement  modiQé.  Il 

^ienl,  dès  lors,  facile  de  saisir  les  lois  du  phénomène. 

i  lois  sont  relatives  à  l'influence  de  la  direction,  ou  à 

|celle  de  la  distance. 

Quant  ù  la  direction,  il  faut  distinguer  deux  cas,  suivant 

|(iuc  l'on  compare  deux  éléments  conducteurs,  situés  dans 

1  mémo  plan,  ou  dans  des  plans  dilTérents.  Pour  le  pre- 

licr   cas,    lintcnsilé  de    l'action  dépend   seulement    de 

gle  formé  par  chacun  des  deux  éléments  avec  la  ligne 

nt  leurs  milieux.  Elle  est  nulle  en   même  temps 

L  angle,  et  augmente  avec  lui,  en  atteignant  son 
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l'autre,  situation  qui  produit  le  maxrmum  de  répulsion. 
Cette  action  paraît  être  proportionnelle  au  cosinus  de 
l'angle  des  deux  plans. 

Ampère  a  supposé,  par  analogie  avec  la  loi  de  Coulomb, 
que  l'action  des  deux  éléments  conducteurs  est  réciproque 
au  carré  de  la  distance  de  leurs  milieux.  Cette  simple  ana-* 
logie  ne  pouvait  suffire.  Toutefois,  il  était  aisé  de  démon- 
trer mathématiquement,  comme  le  fit  Laplace,  que,  dans 
l'hypothèse  adoptée  par  Ampère,  l'action  d'un  conducteur 
rectiligne,  de  longueur  indéfinie,  sur  une  aiguille  aiman- 
tée, devait  varier  en  raison  inverse  de  leur  plus  courte  dis- 
tance. Or,  cette  conséquence  a  été  vérifiée  par  Savart  et 
Biot. 

Une  telle  loi  tendrait  à  présenter  la  marche  des  actions 
électriques  comme  analogue,  au  point  de  vue  mathéma- 
tique, à  celle  de  la  gravitation.  Mais  nous  venons  de  voir 
la  grande  influence  exercée,  dans  la  dynamique  électrique, 
par  la  direction  mutuelle,  dont  la  gravitation  est  indépen- 
dante. On  conçoit  aisément  que,  par  suile  de  ce  caractère 
propre  aux  forces  électriques,  leur  composition  analytique 
doive  être  plus  difficile  que  celle  des  gravitations  molécu- 
laires, dont  la  complication  est  elle-même  presque  inextri- 
cable, sauf  dans  les  cas  les  plus  simples.  Aussi  la  dyna- 
mique électriquen'a-t-elle  été  étudiée  mathématiquement 
que  suivant  une  seule  dimension  par  les  successeurs  d'Am- 
père, et  surtout  par  Savary.  Cette  étude  offrirait  même  de 
grands  obstacles,  si  l'on  n'avait  égard  à  une  dernière  no- 
tion, établie  par  Ampère,  et  qui  consiste  en  ce  que,  dans 
une  étendue  infiniment  petite,  et  tant  que  la  distance 
n'est  pas  sensiblement  changée,  l'action  électrique  est 
identique  pour  deux  éléments  conducteurs  aboutissant 
aux  mêmes  extrémités,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur 
différence  de  forme.  Cette  propriété  introduit  de  pré- 
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I  cietises  simpliUcntions  analytiques,  par  la  faculté  qui  en 
1  résulte  de  substituer,  dans  les  calculs  électriques,  à  l'ac- 
I  tion  de  tout  élément  curviligne,  celle,  dès  lors  équiva- 
I  lente,  de  l'ensemide  des  différentielles  de  ses  coordonnées 
I  quelconques,  ce  qui  établit  une  analogie  remarquable  entre 
I  les  décompositions  électriques  et  les  décompositions  djna- 
1  miques  ordinaires. 

Tel  est  l'ensemble  des  notions  d'après  lesquelles  on 
I  procède  à  l'élude  des  actions  produites  par  des  fils  conduc- 
I  leurs,  contournés  et  disposés  de  diverses  manières.  Le  cas 
I  le  plus  intéressant  se  rapporte  aux  conducteurs  pHés  en 
I  hélice,  surtout  lorsque  leurs  spires  sont  très  rapprocbéas  : 
I  Ampère  en  a  montré  l'imporlancc  pour  imiter,  dans  les  expé- 
s  purement  électriques,  les  phénomènes  propres  aux 
I  corps  aimantés. 

La  destination  scientifique  essentielle  de  la  dynamique 
I  éleclriqiie  consiste  dans  l'L'xplic.ttion  de^  pliénomènes  n 
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important  caractère  des  phénomènes  magnétiques,  la  di- 
rection de  l'aiguille  aimantée,  après  avoir  découvert  Tac- 
tion  directrice  exercée  par  la  terre  sur  un  conducteur 
voltalque,  dont  le  plan  tend  toujours  à  se  placer  perpen- 
diculairement à  la  situation  de  Taiguille  aimantée.  D'un 
autre  côté,  pour  compléter  un  tel  parallèle,  la  plupart  des 
phénomènes  électriques  ont  pu  être  imités  à  Taide  des 
aimants.  Faraday  a  produit  ainsi  de  véritables  étincelles 
électriques.  En  un  mot,  par  la  combinaison  de  ces  diverses 
observations,  Ampère  a  été  conduit  à  interpréter  tous  les 
phénomènes  magnétiques,  en  concevant  la  surface  d'un 
aimant  quelconque  recouverte  d'une  suite  de  circuits  vol- 
taïques  fermés,  perpendiculaires  à  son  axe. 

Dans  cette  théorie,  il  ne  resterait  à  expliquer  qu'un  seul 
caractère  de  la  vertu  magnétique,  sa  relation  exclusive  à 
un  petit  nombre  de  substances  déterminées.  Sans  doute, 
il  ne  serait  pas  scientifique  de  vouloir  remonter  jusqu'à  la 
propriété  spécifique  primordiale,  de  môme  qu'on  ne  sau- 
rait chercher  pourquoi  tel  corps  est  un  bon  ou  un  mauvais 
conducteur  de  l'action  électrique.  Toutefois,  les  phéno- 
mènes électriques  étant  généraux,  la  doctrine  éleclro-^ 
magnétique  laissera  quelque  chose  de  capital  à  désirer, 
tant  qu'on  n'aura  pas  rattaché  la  constitution  des  aimants 
à  quelque  autre  condition  électrique,  susceptible  de  géné- 
ralité. Le  progrès  des  observations  tend,  il  est  vrai,  à 
affaiblir  la  différence  qui  existe  entre  les  substances 
propres  à  l'aimantation,  et  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Nous 
sommes  autorisés  à  penser,  à  cet  égard,  qu'il  n'y  a  que  des 
différences  de  degrés.  Il  demeure  néanmoins  incontestable 
qu'on  n'aperçoit  aucune  relation  entre  le  caractère  élec- 
trique des  substances  ferrugineuses  et  leur  prépondérance 
magnétique.  Il  y  a  là  une  lacune  dans  Télectro-magné- 
tisme. 
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Pour  faire  rentrer  dans  la  dynamique  électrique  le 
phénomène  de  la  direction  de  Taiguille  aimantée^  il  suffit 
de  concevoir  la  terre^  recouverte  à  sa  surface,  comme  tout 
autre  aimant,  d*une  suite  de  circuits  voltalques,  parallèles 
à  l'équateur  magnétique.  Ampère  attribuait  un  tel  état 
électrique  aux  températures  inégales  et  périodiquement 
variables  des  divers  points  de  la  surface  terrestre.  L'expé- 
rience d*Arago,  sur  l'influence  magnétique  du  mouvement 
de  rotation,  porte  à  penser  que  le  mouvement  diurne  delà 
terre  contribue  à  son  électrisation.  Enfin,  il  y  aurait  peut- 
être  lieu  d'admettre  une  certaine  constitution  électrique, 
propre  à  notre  globe.  Quoi  qu'il  en  soit,  je  ne  puis  en- 
visager les  lois  relatives  à  la  distribution  du  magnétisme 
à  la  surface  de  notre  planète.  La  théorie  magnétique, 
propre  à  la  physique  abstraite,  se  borne  à  caractériser 
et  à  assujettir  à  des  mesures  précises  les  objets  sur  les- 
quels doit  porter  l'observation  des  naturalistes,  savoir  : 
l'intensité  relative  de  l'action  magnétique,  estimée  d'après 
le  nombre  d'oscillations  que  l'aiguille  aimantée  exécute, 
en  un  temps  donné,  autour  de  sa  position  d'équilibre; 
et  la  direction  de  cette  action,  définie  par  les  deux  élé- 
ments rigoureusement  appréciables,  connus  sous  les  noms 
de  déclinaison  et  d'inclinaison.  On  commence  de  à  entrevoir 
quelques  lois  empiriques  sur  les  valeurs  normales  de 
ces  deux  angles  dans  les  difi*érents  lieux,  et  l'on  présume 
que  la  tangente  de  l'inclinaison  est  toujours  double  de 
celle  de  la  latitude  magnétique  ;  mais  cette  re  cherche 
est  à  peine  ébauchée.  Il  en  est  ainsi,  à  plus  forte  raison, 
des  variations  périodiques  de  grandeur  et  de  durée  qu'é- 
prouve, en  chaque  lieu,  la  direction  de  l'aigulle  aiman- 
tée, soitendéclinaison^soiten  inclinaison, et  quiparaissent 
jusqu'ici  inexplicables.  Toutefois,  je  ne  dois  pas  négliger 
a  tentative  de  Dupcrrey,  pour  rattacher  l'ensemble  de  ces 
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variations  aux  chaDgements  réguliers  qu'éprouve  l'état 
(hermométrique  du  globe.  Il  serait  désirable  que  cette  con- 
ception, en  harmonie  avec  la  théorie  d'Ampère,  fût  con- 
firmée par  une  discussion  approfondie  des  observations 
relatives  au  magnétisme  terrestre. 


TRENTE-CINQUIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  philosophiques  sur  I^ensemble  de  U 

chimie. 


Le  dernier  aspect  sous  lequel  la  philosophie  doit  étudier 
Texistence  des  différentes  substances  se  rapporte  aux  modi- 
fications qu'elles  peuvent  éprouver  dans  leur  composition, 
en  vertu  de  leurs  réactions  moléculaires.  Ce  nouvel  ordre 
de  phénomènes,  sans  lequel  les  plus  importantes  opéra- 
tions de  la  nature  seraient  incompréhensibles,  est  le  plus 
complexe  de  tous  ceux  que  peut  manifester  le  monde 
inorganique.  Dans  aucun  acte  de  leur  existence,  les  corps 
inertes  ne  paraissent  aussi  rapprochés  de  Tétat  vital,  que 
quand  ils  exercent  les  uns  sur  les  autres  cette  perturbation 
qui  caractérise  les  effets  chimiques.  L'esprit  de  toute  phi- 
losophie théologique  ou   métaphysique  consistant  à  con- 
cevoir tous  les  phénomènes  comme  analogues  à  celui  de 
la   vie,    le   seul  connu    par    un    sentiment    immédiat^ 
on  s'explique  comment  cette  philosophie  a  exercé,   sur 
l'étude  des  phénomènes  chimiques,  une  plus    opiniâtre 
domination,  que  sur  toute  autre  classe  de  phénomènes 
inorganiques. 

L'observation  directe  et  spontanée  ne  s'applique  qu'aux 
phénomènes  les  plus  compliqués,  comme  les  combustions 
végétales,  les  fermentations,  etc.  Les  phénomènes  les  plus 
faciles  à  explorer  ne  se  produisent  que  dans  des  circons- 
tances artiûcielies.  Dans  l'enfance  de  la  chimie,  la  création 
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de  sujets  d'observation  vraiment  convenables  a  dû  être 
très  difficile.  Malgré  leur  persévérante  activité,  les  an- 
ciens scrutateurs  de  la  nature  n'auraient  pas  été  conduits  à 
la  découverte  des  principaux  phénomènes  chimiques,  sans 
la  stimulation  qu'entretenaient  en  eux  les  espérances  illi- 
mitées, dues  à  leurs  notions  chimériques  sur  la  composi- 
tion de  la  matière. 

Ce  qui  précède  explique  la  tardive  et  incomplète  positi- 
vité  des  conceptions  chimiques.  Cette  science  constitue 
la  branche  la  moins  avancée  de  la  philosophie  inorga- 
nique. En  introduisant,  dans  des  actes  chimiques  déjà 
bien  explorés,  quelques  modifications,  même  légères  et 
peu  nombreuses,  il  est  rarement  possible  de  prédire  avec 
justesse  les  changements  qu'elles  doivent  produire;  et 
néanmoins,  sans  cette  condition,  il  n'existe  point  de  science; 
il  y  a  seulement  érudition,  quelles  que  soient  l'importance 
et  la  multiplicité  des  faits  recueillis.  Penser  autrement, 
c'est  prendre  une  carrière  pour  un  édifice. 

L'infériorité  de  la  chimie  doit  être  en  partie  attrrbuée  à 
l'éducation  défectueuse  de  la  plupart  des  savants  qui  s'y 
livrent.  Une  judicieuse  analyse  philosophique  contribuerait 
au  perfectionnement  de  cette  science.  Nous  devons  en 
définir  l'objet  général. 

Il  est  aisé  de  caractériser  les  phénomènes  chimiques  : 
tous  présentent  une  altération  plus  ou  moins  complète, 
mais  toujours  appréciable,  dans  la  constitution  intime  des 
corps  considérés,  c'est-à-dire  une  composition  ou  une  dé- 
composition, et  le  plus  souvent  l'une  et  Tautre. 

Par  ce  caractère,  la  chimie  se  distingue  de  la  physique, 
qui  la  précède,  et  de  la  biologie,  qui  la  suit.  L'ensemble  de 
ces  trois  sciences  a  pour  objet  d'étudier  l'activité  molé- 
culaire de  la  matière,  dans  ses  divers  modes.  L'action 
chimique  présente  quelque  chose  de  plus  que  la  simple 
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action  physique,  et  quelque  chose  de  moins  que  raction 
vitale. 

Pour  compléter  cette  notion  des  phénomènes  chi- 
miques, il  est  utile  d'y  ajouter  deux  considérations,  rela- 
tives à  la  nature  du  phénomène  et  à  ses  conditions  géné- 
rales. 

Toute  substance  est  susceptible  d'une  activité  chimique 
plus  ou  moins  variée  :  c'est  pourquoi  les  phénomènes  chi- 
miques ont  été  classés  parmi  les  phénomènes  généraux. 
Mais  ils  offrent  un  contraste  avec  les  phénomènes  phy- 
siques, en  ce  qu'ils  présentent,  en  chaque  cas,  quelque 
chose  de  spécifique,  ou  d'électif,  suivant  l'expression  de 
Bergmann.  Les  propriétés  physiques  constituent  le  fonde- 
ment de  toute  existence  matérielle.  C'est  par  les  proprié- 
tés chimiques  que  les  individualités  se  prononcent. 

En  second  lieu,  parmi  les  conditions  variées,  propres 
au  développement  des  phénomènes  chimiques,  on  a  pu  re- 
marquer, de  tout  temps,  la  nécessité  du  contact  immédiat 
des  particules  antagonistes  et,  par  suite,  celle  de  l'état 
fluide,  soit  gazeux,  soit  liquide,  de  Tune  au  moins  des 
substances  considérées. 

On  peut  résumer  les  considérations  précédentes,  en  dé- 
finissant la  chimie  comme  ayant  pour  but  général  d'étudter 
les  lois  des  phénomènes  de  composition  et  de  décompost^ 
tion^  qui  résultent  de  Vacfion  moléculaire  et  spécifique  des 
diverses  substances  naturelles  ou  artificielles^  tes  unes  sur  les 
autres. 

Il  est  à  craindre  que  l'imperfection  de  cette  science  ne 
comporte  pas,  de  longtemps,  une  définition  plus  précise. 
Mais,  pour  caractériser  le  véritable  esprit  de  la  chimie,  il 
importe  d'en  considérer  la  définition  la  plus  rationnelle. 

A  cet  effet,  en  rattachant  toujours  la  considération  de 
science  à  celle  de  prévoyance^  on  doit  se  proposer,  dans 
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toute  recherche  chimique,  étant  données  les  propriétés  des 
substances  simples  ou  composées,  placées  dans  des  cir- 
constances bien  définies,  de  déterminer  exactement  en 
quoi  consistera  leur  action,  et  quelles  seront  les  princi- 
pales propriétés  des  nouveaux  produits.  Si  de  telles  solu- 
tions étaient  obtenues,  les  trois  applications  fondamen- 
tales de  la  chimie,  soit  à  Tétude  des  phénomènes  vitaux, 
soit  à  l'histoire  naturelle  du  globe,  soit  enûn  aux  opéra- 
tions industrielles,  seraient  rationnellement  organisées. 
Cette  conception  du  problème  chimique,  bien  que  supé- 
rieure à  l'état  actuel  de  la  science,  n'est  pas  moins  le  but 
vers  lequel  tendent  tous  les  efforts  des  chimistes^  puisque 
les  questions  simples  et  peu  nombreuses,  à  Tégard  des- 
quelles ce  résultat  a  été  atteint,  sont  regardées  comme  les 
parties  les  plus  avancées  de  la  chimie. 

Toutes  les  données  de  cette  science  devraient,  en  dernier 
lieu,  pouvoir  se  réduire  à  la  connaissance  des  propriétés 
essentielles  des  corps  simples,  qui  conduirait  à  celle  des  di- 
vers principes  immédiats,  et,  par  suite,  aux  combinaisons 
les  plus  complexes  et  les  plus  éloignées. 

Nous  pouvons  donc,  en  résumé,  déûnir  la  chimie,  le  plus 
rationnellement  possible,  comme  ayant  pour  objet  ûnal  : 
étant  données  les  propriétés  de  tous  les  corps  simples^  trouver 
celles  de  tous  les  composés  qu'ils  peuvent  former. 

La  considération  de  ce  but,  qui  est  rarement  atteint,  me 
semble  très  utile  pour  donner  aux  recherches  une  marche 
plus  philosophique.  Toute  science  est  plus  ou  moins  infé- 
rieure à  sa  définition.  Mais  une  définition  précise  est  néan- 
moins le  premier  symptôme  d'une  consistance  scientifique, 
et  la  meilleure  mesure  des  progrès  accomplis.  C'est  ce  qui 
m'a  déterminé  à  insister  sur  ce  sujet. 

La  loi  que  j'ai  établie  relativement  à  l'harmonie  qui  existe 
entre  l'accroissement  de  complication  des  divers  ordres  de 
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phénomènes,  et  Texlension  des  moyens  d'exploration,  se 
Térifie  pour  la  chimie.  C'est  ici  que  Vobservation  propre- 
ment dite  reçoit  son  complet  développement.  La  chimie  y 
fait  concourir  simultanément  tous  les  sens  de  l'homme. 

Quant  à  Yexpérience,  elle  est,  malgré  les  apparences, 
moins  appropriée  à  la  nature  des  recherches  chimiques, 
qu'à  celle  des  questions  physiques.  Car  les  efïels  chimiques 
dépendent  ordinairement  d'un  trop  grand  concours  d'in- 
fluences diverses,  pour  qu'il  soit  facile  d'en  éclairer  la  pro- 
duction par  de  véritables  expériences,  en  instituant  deux 
cas  parallèles,  qui  soient  exactement  identiques  dans  toutes 
leurs  circonstances,  sauf  celle  qu'on  veut  apprécier,  ce  qui 
est  la  condition  de  toute  expérimentation  irrécusable. 

Enfln^  le  troisième  mode  d'exploration,  la  comparaison^ 
pourrait  commencer  à  acquérir,  dans  les  recherches  chi- 
miques, une  véritable  efflcacité.  Je  n'ai  pas  besoin  d'en 
signaler  d'autre  indice  que  l'existence  des  familles  natu- 
relles, bien  que  la  classification  correspondante  à  ce  prin- 
cipe soit  loin  d'être  bien  établie.  Peut-être,  en  indiquant 
cette  relation,  mon  esprit  se  tient-il  trop  au-delà  de  l'état 
présent  de  la  science  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la 
chimie  est  une  science  naissante.  C'est  en  devançant  les 
phases  de  ce  développement,  que  l'élude  de  la  philosophie 
peut  hâter  les  progrès  des  sciences. 

Quels  que  soient  les  moyens  employés  pour  l'exploration 
chimique,  leur  emploi  est  ordinairement  susceptible  d'une 
vérification  appropriée  à  la  nature  de  la  chimie.  Cette 
ressource  résulte  de  la  confrontation  de  fanalyse  et  de  la 
synthèse. 

Tout  corps,  qui  a  été  décomposé,  doit  être  conçu  comme 
susceptible  d'une  recomposition,  d'ailleurs  plus  ou  moins 
difficile  et  quelquefois.presque  impossible  à  réaliser.  Or,  si 
cette  opération  inverse  reproduit  la  substance  primitive. 
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la  démonstration  chimique  acquiert  la  plus  incontestable 
certitude.  Malheureusement  l'extension  de  la  chimie  a 
plus  porté  sur  les  facultés  analytiques  que  sur  les  moyens 
synthétiques  :  en  sorte  que  ces  deux  voies  sont  loin  de 
conserrer  entre  elles  une  exacte  harmonie. 

Pour  caractériser  les  cas  où  cette  harmonie  est  nécessaire 
à  rétablissement  d'une  conviction  inébranlable,  il  faut 
distinguer  deux  genres  d'analyse  :  une  analyse  préliminaire» 
consistant  dans  la  simple  séparation  des  principes  immé- 
diats, et  une  analyse  finale,  conduisant  à  la  détermination 
des  éléments  proprement  dits.  Cette  dernière  analyse  est  le 
complément  de  toute  étude  chimique;  Tusage  de  la  pre- 
mière est,  cependant,  plus  important  et  plus  étendu.  On 
peut,  dans  l'analyse  élémentaire,  se  dispenser  d'une  vérifi- 
cation synthétique  ;  car  on  déduit  toujours,  de  la  compo- 
sition des  réactifs  employés,  comparée  à  celle  des  pro- 
duits obtenus,  la  composition  inconnue  de  la  substance 
proposée.  11  en  est  tout  autrement,  quandil  s'agit  de  déter- 
miner les  principes  immédiats  :  leurs  éléments  pouvant 
toujours  produire  entre  eux  d'autres   combinaisons  de 
différents   ordres,  on  n'est  jamais  certain,   dans  cette 
analyse,  qu'un  ou  plusieurs  des  prétendus  principes  im- 
médiats, qu'elle  a  fournis,  ne  doivent  pas  leur  origine  aux 
réactions  provoquées  par  l'opération  analytique  elle-même. 
La  synthèse  peut  seule  alors,  en  reconstruisant,  avec  les 
matériaux  trouvés,  la  substance  proposée,  décider  la  ques- 
tion d'une  manière  irrécusable;  à  moins  que,  grâce  à  la 
faible  énergie  des  réactifs,  ou  à  la  puissance  des  inductions 
analogiques,  les  résultats  directs  de  l'analyse  ne  com- 
portent aucun  doute  raisonnable. 

Pour  compléter  l'aperçu  de  ce  principe,  on  doit  remar- 
quer l'existence  d'une  certaine  harmonie  entre  la  possibi- 
lité d'appliquer  la  méthode  synthétique  et  l'obligation  d'y 
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recourir.  Gela  résulte  de  ce  que  les  combinaisons  devien- 
nent moins  tenaces,  à  mesure  que  Tordre  de  composition 
des  particules  constituantes  s*élève  davantage.  Or  le  degré 
de  facilité  de  la  recomposition  doit,  sans  doute,  corres- 
pondre à  celui  avec  lequella  séparation  s'est  opérée.  Ainsi, 
ranalyse  élémentaire,  la  seule  dans  laquelle  on  puisse  se 
dispenser  de  la  contre-épreuve  synthétique,  obligerait  aux 
recompositions  les  plus  difficiles,  souvent  môme  impossi* 
blés,  pour  peu  que  les  éléments  soient  nombreux,  par 
suite  des  réactions  très  énergiques  qui  y  sont  ordinaire- 
ment nécessaires.  Au  contraire,  les  cas  d'analyse  immé- 
diate, n'exigeant  que  de  faibles  antagonismes,  n'opposent 
pas  de  grands  obstacles  aux  opérations  synthétiques,  qui 
sont  alors  presque  indispensables . 

Après  avoir  considéré  le  but  de  la  chimie  et  les  moyens 
d'exploration  de  cette  science,  nous  sommes  conduits  à  en 
examiner  la  position  encyclopédique,  c'est-à-dire  à  en 
justiflcr  le  rang  dans  la  hiérarchie  scientifique. 

Ce  cas  me  parait  l'un  des  plus  propres  à  constater  que 
ma  classiflcalion  ne  repose  pas  sur  des  considérations  ar- 
bitraires. Aucune  position  encyclopédique  ne  se  présente 
avec  plus  de  spontanéité.  Par  les  phénomènes  électro-chi- 
miques, la  chimie  touche  h  la  physique,  dont  elle  consti- 
tue un  simple  prolongement;  et,  à  son  autre  extrémité, 
par  l'étude  des  combinaisons  organiques,  elle  adhère  à  la 
biologie,  dont  elle  établit  les  fondements. 

Considérons  la  chimie  relativement  aux  sciences  qui  la 
précèdent,  en  commençant  par  la  physique. 

Les  phénomènes  chimiques  sont  plus  compliqués  que  les 
phénomènes  physiques  ;  l'étude  des  premiers  est  subordon- 
née à  celle  des  seconds.  Les  uns  et  les  autres  sont  rigou- 
reusement généraux  ;  mai»  l'ordre  de  généralité  des  faits 
chimiques  est  inférieur  à  celui  des  faits  physiques.  En 
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comparant  ceux-ci  aux  fails  astronomiques,  j'ai  démontré 
que  leur  généralité  est  moindre,  parce  que,  quoique 
propres  à  tous  les  corps,  ils  ne  s*y  manifestent  pas  dans 
toutes  les  circonstances,  leur  développement  étant  soumis 
à  certaines  conditions.  Le  même  principe  est  applicable  ici. 
Avec  de  simples  modifications,  les  propriétés  physiques 
appartiennent  à  toutes  les  substances.  Chaque  corps  ne 
manifeste,  au  contraire,  ses  propriétés  chimiques  que 
dans  un  état  tellement  restreint,  qu'il  a  fallu  une  longue 
série  d'essais  laborieux  pour  parvenir  à  le  réaliser.  En  un 
mot,  la  nature  nous  offre  de  nombreux  effets  physiques, 
qui  ne  sont  accompagnés  d'aucun  effet  chimique,  tandis 
que  nul  phénomène  chimique  ne  peut  avoir  lieu  sans  la  co- 
existence de  certains  phénomènes  physiques.  Les  agents 
chimiques  les  plus  puissants  sont  empruntés  à  la  physique. 
On  ne  saurait  donc  concevoir  la  chimie,  sans  lui  donner 
la  physique  pour  base. 

De  cette  relation  résulte  une  subordination  indirecte, 
mais  nécessaire,  de  la  chimie  à  l'astronomie,  et  même  à 
la  science  mathématique. 

Toute  tentative  par  laquelle  on  se  propose  de  faire  ren- 
trer les  questions  chimiques  dans  le  domaine  des  doctrines 
mathématiques  doit  être  réputée  antipathique  à  la  nature 
des  phénomènes,  et  ne  peut  découler  que  d'hypothèses  ar- 
bitraires sur  la  constitution  intime  des  corps.  Si,  par  une 
aberration  heureusement  impossible,  l'analyse  mathéma- 
tique acquérait,  en  chimie,  la  même  prépondérance  qu'en 
physique,  elle  déterminerait  une  rétrogradation,  en  subs- 
tituant des  conceptions  vagues  à  des  notions  positives,  et 
un  verbiage  algébrique  à  l'exploration  des  faits. 

La  subordination  directe  de  la  chimie  à  l'astronomie  est 
également  très  faible,  mais  néanmoins  plus  prononcée. 
Elle  est  presque  insensible  dans  la  chimie  abstraite^  seule 
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cultivée  aujourd'hui.  Mais,  quand  les  progrès  de  la  philo- 
sophie permettront  le  développement  de  la  chimie)  con^ 
crètCf  c'est-à-dire  l'application  des  connaissances  chimi- 
ques à  l'histoire  naturelle  du  globe,  on  éprouvera,  sans 
doute,  le  besoin  de  combiner,  pour  expliquer  les  phéno- 
mènes, les  considérations  chimiques  et  les  considérations 
astronomiques.  La  géologie  actuelle  doit  nous  faire  pres- 
sentir la  manifestation  future  d'une  semblable  nécessité, 
qu'un  vague  instinct  avait  probablement  révélée  aux  phi- 
losophes de  l'âge  théologique,  au  milieu  de  leurs  rappro- 
chements entre  Tastrologie  et  l'alchimie . 

Si  les  relations  de  la  chimie  avec  la  science  mathémati  - 
que,  et  même  avec  l'astronomie,  sont  peu  considérables  au 
point  de  vue  de  la  doctrine,  il  n'en  saurait  être  ainsi  rela- 
tivement à  la  méthode.  Une  sufûsante  habitude  de  l'esprit 
mathématique  et  de  la  philosophie  astronomique  exerce- 
rait la  plus  salutaire  influence  sur  les  savants  voués  à 
l'étude  de  la  chimie. 

11  serait  superflu  de  considérer  la  liaison  de  la  chimie 
avec  les  sciences  qui  la  suivent,  et  surtout  avec  la  biologie. 
Un  tel  examen  sera  mieux  à  sa  place  dans  l'étude  de  cette 
dernière  science,  qui  s'appuie  sur  la  chimie,  soit  comme 
point  de  départ,  soit  comme  principal  moyen  d'investiga- 
tion. 

La  position  encyclopédique  de  la  chimie,  ainsi  vérifiée, 
conduit  à  fixer  le  degré  de  perfection  que  comporte  cette 
science,  comparée  aux  autres.  Sous  le  double  aspect  de  la 
méthode  et  de  la  doctrine,  le  degré  de  perfection  de  la 
chimie  est  inférieur  à  celui  de  la  physique,  et  supérieur  à 
celui  de  la  biologie. 

Quant  à  la  méthode,  la  physique  est  plus  rapprochée 
que  la  chimie  de  l'état  positif.  Si  la  première  présente 
encore,  dans  ses  hypothèses,  un  caractère  métaphysique, 
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lâ  seconde  est,  à  certains  égards,  essentiellement  méta- 
physique. La  doctrine  ^des  affinités ^  jusqu'à  présent  clas- 
sique, est  d'une  nature  encore  plus  ontologique  que 
celle  des  fluides  et  des  éthers  imaginaires.  Si  ces  der- 
niers ne  sont  que  des  entités  matérialisées,  les  affinités 
vulgaires  sont  des  entités  complètement  pures,  aussi  va- 
gues et  indéterminées  que  celles  de  la  philosophie  scolas- 
tique  du  moyen  âge.  Les  solutions  qu'on  en  déduit  présen- 
tent le  caractère  des  explications  métaphysiques,  la  simple 
et  naïve  reproduction,  en  termes  abstraits,  de  l'énoncé 
même  du  phénomène.  Le  développement  des  observations 
chimiques,  qui  doit  bientôt  discréditer  une  aussi  vaine  phi- 
losophie, n'a  fait  jusqu'ici  que  la  modiûer  de  manière  à  en 
dévoiler  la  nullité.  Quand  les  affinités  étaient  regardées 
comme  absolues  et  invariables,  leur  emploi  présentait  une 
apparence  imposante;  mais,  depuis  que  les  faits  ont  forcé 
de  concevoir  les  affinités  comme  variables  d'après  une 
foule  de  circonstances  diverses,  leur  usage  est  devenu,  par 
ce  seul  changement,  d'une  inanité  plus  manifeste  et  pres- 
que puérile.  Ainsi,  pour  fixer  les  idées,  on  sait  que  le  fer 
décompose  l'eau  à  une  certaine  température.  Néanmoins» 
on  a  reconnu  ensuite  que,  sous  la  seule  infiuence  d'une 
plus  haute  température,  l'hydrogène  décompose  l'oxyde 
de  fer.  Que  peut  signifier,  dès  lors,  l'ordre  quelconque 
d'affinité  qu'on  croira  devoir  établir  entre  le  fer  et  l'hydro- 
gène pour  l'oxygène?  Si  Ton  fait  varier  cet  ordre  avec  la 
température,  comment  peut-on  contester  la  nature  pure- 
ment verbale  de  cette  prétendue  explication? 

L'empire  de  l'éducation,  et,  surtout,  l'état  correspon- 
dant du  développement  générai  de  l'humanité,  dominent 
tellement  la  marche  individuelle  des  esprits,  même 
les  plus  éminents,  que  BertboUet^  dans  l'ouvrage  où 
il  a  renversé  l'ancienne  doctrine  des  afGnités  invariables 
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OU  électives,  n'a  pu  se  soustraire  complètement  aux  habi- 
tudes d'ontologie  chimique^  et  a  maintenu  l'usage  des 
vaines  conceptions  d'affinité,  rendues  encore  plus  vagues 
par  les  modifications  mêmes  qu'il  a  dû  leur  faire  subir. 
Pour  constater  combien  ces  habitudes  sont  encore  enraci- 
nées,  il  sufût  de  signaler  Tétrange  et  absurde  doctrine  de 
Yaffinité  prédisposante,  dont  l'usage  est  resté  classique» 
comme  l'indiquent  les  traités  les  plus  récents,  et  entre 
autres  celui  de  Berzélius.  Lorsque,  par  exemple,  l'action 
de  l'acide  sulfurique  détermine,  à  la  température  ordi- 
naire, la  décomposition  de  Teau  par  le  fer,  de  façon  à  dé-» 
gager-  l'hydrogène,  on  attribue  ce  phénomène  à  l'affinitô 
de  l'acide  sulfurique  pour  l'oxyde  de  fer  qui  tend  à  se 
former.  Or,  peut-on  imaginer  rien  de  plus  métaphysique, 
et  même  de  plus  incompréhensible,  que  l'action  sympa- 
thique d'une  substance  sur  une  autre  qui  n'existe  pas  en- 
core, et  la  formation  de  celle-ci  en  vertu  de  cette  mysté- 
rieuse affection?  Il  faut  convenir  que,  à  côté  d'une  telle 
conception,  les  étranges  Huides  des  physiciens  sont  quel 
que  chose  de  rationnel  et  de  satisfaisant. 

On  doit  sentir,  par  ce  qui  précède,  l'importance  du  plan 
que  j'ai  indiqué  pour  l'éducation  des  chimistes.  On  ne 
peut  méconnaître  que  la  doctrine  des  affinités  n'est  qu'une 
tentative  pour  concevoir  la  nature  intime  des  phénomènes 
chimiques,  aussi  inacessible  que  les  essences  analogues, 
qu'on  cherchait  autrefois,  à  Tégard  des  phénomènes  plus 
simples.  Or,  comment  les  chimistes  pourraient-ils  se  pé- 
nétrer convenablement  de  l'esprit  positif,  si  ce  n'est  par 
l'étude  des  seules  sciences  où  il  soit  pleinement  déve- 
loppé? 

Il  me  reste  à  signaler  les  propriétés  philosophiques  les 
plus  élevées  de  la  chimie,  relativement  à  son  action  sur 
l'éducation  de  la  raison  humaine. 


leçon.]     CONSIDÉR.  PHILOS.  SUR  L*ENSEMBLE  DE  LA  CHIMIB.      385 

On  pourrait  dire  d'abord,  à  l'égard  de  la  mélhode,  que 
la  chimie  présente  à  Tesprit  humain  de  grandes  ressources 
pour  étudier,  en  général,  Tart  de  Texpérimentation  ;  mais 
la  physique  lui  est  supérieure  sur  ce  point.  La  chimie 
peut  surtout  enseigner  Part  de  l'observation  propre- 
ment dite.  De  plus,  il  existe,  dans  le  système  de  la  mé- 
thode positive,  une  partie  fort  importante,  quoique  peu 
appréciée,  que  la  chimie  me  semble  destinée  à  perfec- 
tionner. Il  s'agit,  non  pas  de  la  théorie  des  classilications, 
assez  mal  entendue  par  les  chimistes,  mais  de  Tart  des 
nomenclatures  rationnelles,  dont  la  chimie,  par  la 
nature  même  de  son  objet,  présente  les  plus  parfaits 
modèles. 

Parmi  les  sciences  dans  lesquelles  la  mullilude  des  sujets 
considérés  excite  à  la  formation,  des  nomenclatures,  la 
chimie  est  la  seule  dont  les  phénomènes  soient  assez  sim- 
ples, assez  uniformes  et  assez  déterminés,  pour  que  la 
nomenclature  rationnelle  en  puisse  être  à  la  fois  claire, 
rapide  et  complète.  Toutes  les  considérations  chimiques 
sont  dominées  par  la  notion  de  la  composition.  Le  but  de  la 
chimie  est  de  tout  rallier  à  ce  caractère  suprême.  Ainsi,  le 
nom  de  chaque  corps,  en  faisant  connaître  sa  composition, 
peut  indiquer  un  résumé  de  son  histoire  chimique.  Plus  la 
chimie  fera  de  progrès,  plus  cette  propriété  de  sa  no- 
menclature devra  se  développer.  D'un  autre  côté,  le  dua- 
lisme y  élant  la  constitution  la  plus  commune,  c'est  la 
condition  la  plus  favorable  à  la  formation  d'une  nomen- 
clature rapide,  et  néanmoins  expressive.  Aussi  la  chimie 
en  a-t-elle  présenté,  de  tout  temps,  un  système  plus  ou 
moins  grossier,  mais  nullement  comparable  à  celui  qui  a 
été  formé  par  Guyton-Morveau. 

Ainsi,  la  chimie  est  éminemment  propre  à  développer 
l'un  de  ces  moyens  fondamentaux  dont  l'ensemble  cons- 
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litue  le  pouvoir  général  de  l'esprit  humain.  Dans  les 
sciences  plus  compliquées,  la  formation  des  nomenclatures, 
quoique  plus  difficile,  présente  cependant  un  puissant 
intérêt.  J'ai  voulu  montrer  la  nécessité  de  puiser,  dans  la 
chimie,  les  principes  et  l'esprit  de  Tart  des  nomenchtures 
scientifiques. 

Les  propriétés  philosophiques  de  la  chimie  sont  encore 
plus  éclatantes  et  plus  essentielles,  au  point  de  vue  de  la 
doctrine. 

J'ai  déjà  signalé  le  caractère  d'opposition  à  toute  philo- 
sophie théologique,  qui  est  caractérisé  par  ces  deux  pro- 
priétés des  différentes  sciences  :  i®  prévision  des  phéno- 
mènes; 2^  modification  volontaire  exercée  sur  eux.  J'ai 
également  indiqué  que,  plus  la  faculté  de  prévoir  diminue, 
par  suite  de  la  complication  croissante  des  phénomènes, 
plus  la  faculté  de  modifier  est  augmentée,  par  la  variété  des 
moyens  d'action  qui  résulte  de  celte  complication  même. 

Ainsi  le  développement  de  la  puissance  humaine  dans 
Tordre  des  effets  chimiques  doit  compenser  l'infériorilé  de 
la  chimie  en  prévoyance  rationnelle,  pour  faire  constater 
que  cette  classe  de  phénomènes  ne  saurait  être  régie  par 
aucune  volonté  providentielle.  Mais  je  crois  devoir  indiquer 
une  autre  voie,  par  laquelle  la  chimie  est  destinée  à  con- 
tribuer à  l'affranchissement  du  génie  humain,  en  rec- 
tifiant les  notions  primitives  sur  l'économie  de  la  nature 
terrestre. 

Depuis  récole  d'Aristote,  les  philosophes  ont  dû  penser 
que  les  mômes  substances  élémentaires  se  reproduisent 
dans  les  grandes  opérations  naturelles.  Mais  ce  vague  aperçu 
métaphysique  n'ayant  pu  être  réalisé,  l'esprit  humain  est 
resté  sous  l'empire  universel  du  dogme  théologique  des  des- 
tructions et  des  créations  absolues.  En  effet,  tant  qu'on  né 
pouvait  avoir  égard  aux  produits  gazeux,  un  grand  nombre 
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de  phéDomènes  devaient  inspirer  l'idée  d'anéantissement 
ou  de  production  de  matière.  11  a  fallu  la  décomposition  de 
Tair  et  celle  de  l'eau,  l'ana  lyse  des  substances  végétales  et 
animales,  peut-être  môme  l'analyse  des  alcalis  proprement 
dits  et  des  terres,  pour  établir  le  principe  de  la  perpétuité 
de  toute  matière,  et  pour  remplacer  les  idées  tbéologiques 
de  destruction  et  de  création,  par  les  notions  positives  de 
décomposition  et  de  recomposition.  A  Tégard  des  phéno- 
mènes vitaux,  la  connaissance  des  éléments  de  la  substance 
des  corps  vivants  et  l'examen  de  leurs  principales  fonctions 
ont  démontré  qu'il  ne  peut  exister  de  matière  organique 
entièrement  hétérogène  à  la  matière  inorganique,  et  que 
les  transformations  vitales  sont  subordonnées,  comme 
toutes  les  autres,  aux  lois  des  phénomènes  chimiques.  L'a- 
nalyse chimique  me  paraît  avoir  rempli,  à  cet  égard,  sa 
fonction  essentielle.  C'est  par  la  voie,  plus  difficile  mais 
plus  lumineuse,  de  la  synthèse,  que  la  chimie  doit  com- 
pléter ce  vaste  ensemble  de  démonstrations. 

Je  dois  enfin  envisager  la  division  de  la  chimie. 

Cette  science  est  trop  rapprochée  de  son  berceau,  pour 
que  la  coordination  de  ses  parties  principales  se  manifeste 
d'une  manière  non  équivoque.  On  s'est  plus  préoccupé  de 
multiplier  les  observations,  que  de  les  classer. 

La  division  de  la  chimie,  en  inorganique  et  en  organique^ 
nepeut  pas  être  conservée.  On  ne  saurait  admettre  que, 
dans  la  chimie  abstraite ,  les  combinaisons  puissent  être 
classées  d'après  leur  origine.  Le  développement  des  recher- 
ches chimiques  montre  la  nullité  d'une  telle  division, 
puisque  la  première  partie  empiète  constamment  sur  la  se- 
conde, qui  serait  déjà  presque  absorbée,  si  elle  ne  se  fût  ali- 
mentée aux  dépens  de  la  biologie.  En  un  mot,  la  chimie 
organique  présente  un  caractère  bâtard,  moitié  chimique, 
moitié  biologique. 
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Lie  principe  de  la  division  rationnelle  de  la  chimie 
ne  saurait  être  cherché  ailleurs  que  dans  Tordre  des 
idées  de  décomposition.  En  suivant  toujours  la  compli- 
cation graduelle  des  phénomènes,  cet  ordre  d'idées  ne 
peut  donner  lieu  qu'à  deux  motifs  de  distinctions  chimi- 
ques: 1^  la  pluralité  croissante  des  principes  constituants, 
médiats  ou  immédiats,  selon  que  les  combinaisons  sont 
binaires,  ou  ternaires,  etc.  ;  2^  le  degré  de  composition  plus 
ou  moins  élevé  des  principes  immédiats,  dont  chacun, 
dans  le  cas,  par  exemple,  d'un  dualisme  continuel,  peut 
être  décomposable,  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
fois  consécutives,  en  deux  autres.  Il  faut  d'abord  décider 
lequel  de  ces  deux  points  de  vue  doit  être  choisi  comme 
prépondérant.  A  mes  yeux,  la  considération  du  degré  de 
composition  est  supérieure  à  celle  de  la  multiplicité  des 
principes,  en  ce  qu'elle  caractérise  mieux  Tesprit  et  le 
but  de  la  science  chimique. 


TRENTE-SIXIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —   Considérations  générales   sur  la   chimie   inorga- 
nique. 


Quelle  que  soit  la  classification  de  la  chimie,  on  com- 
mencera toujours  par  l'histoire  des  dififérenls  corps  sim- 
ples. Au  reste,  presque  tous  les  chimistes  présentent  cette 
étude  comme  la  partie  préliminaire  de  leurs  systèmes  de 
chimie. 

Il  y  a,  néanmoins,  une  exception,  dans  le  plan  de  Ghe- 
vreul,  qui  fait  suivre  l'étude  de  chaque  élément  de  celle 
de  toutes  les  combinaisons,  soit  binaires,  soit  ternaires, 
etc.,  qu'il  forme  avec  ceux  qui  ont  été  précédemment  exa- 
minés, en  se  bornant,  toutefois,  aux  composés  du  pre- 
mier ordre.  Ce  plan  a  l'avantage  de  faire  mieux  connaître 
les  corps  simples,  dès  Torigine.  Mais  Thistoire  d'un  élé- 
ment quelconque  reste  encore  plus  ou  moins  incomplète, 
excepté  celle  du  dernier  :  on  établit  ainsi  une  inéga- 
lité factice  et  très  prononcée  entre  les  études  chimiques 
des  différentes  substances  élémentaires. 

Quelque  plan  qu*on  adopte,  comme  chaque  corps  agit 
sur  presque  tous  les  autres,  l'inconvénient  didactique 
qu'a  voulu  prévenir  Ghevreul  me  paraît  inévitable.  Au- 
cune histoire  chimique  ne  peut  être  complète  dans  une 
première  étude  de  l'ensemble  de  la  chimie  ;  elle  ne  peut 
le  devenir  que  si,  à  cet  enseignement  provisoire,  on  fait 
succéder  une  révision  définitive.  Du  reste,  il  n'y  a  pas  de 
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science  pour  Télude  de  laquelle  ce  système  d'un  double 
enseignement  ne  soit  très  avantageux.  11  serait  convenable, 
pour  éviter  les  doubles  emplois,  de  réduire  d'abord  l'étude 
de  chaque  corps  simple  à  l'exposition  des  propriétés  qui 
le  distinguent  suffisamment  de  tout  autre. 

£n  présence  du  nombre  considérable,  et  toujours  crois- 
sant, des  corps  simples,  plusieurs  philosophes,  dominés 
par  une  doctrine  métaphysique,  ont  pensé  à  priori  que  la 
plupart  de  ces  substances  devaient  être  les  composés  d'un 
plus  petit  nombre  d'autres.  Telle  est,  en  Allemagne,  l'opi- 
nion des  naturistes,  et  de  leur  chef  Oken.  Cette  hypothèse 
ne  peut  s'appuyer  que  sur  le  prétendu  principe  de  l'éco- 
nomie et  de  la  simplicité  de  la  nature,  dont  l'origine 
théologique  devrait  suffire  pour  le  rendre  suspect.  Dans 
ces  spéculations  illusoires,  Tentendement  érige,  à  son 
insu,  ses  désirs  irréfléchis  en  lois  nécessaires.  Mais  ceux 
qui  se  livrent  à  la  recherche  positive  des  lois  propres  aux 
phénomènes  de  composition  et  de  décomposition  n'en 
sont  pas  moins  forcés  de  concevoir  comme  simples  tous  les 
corp^  qui  n'ont  pu  être  décomposés  par  aucune  voie,  sans 
pouvoir  affirmer,  toutefois,  que  ces  substances  doivent  res- 
ter nécessairement  indécomposables.  Telle  est  la  règle  ad- 
mise comme  le  premier  axiome  delà  philosophie  chimique. 

L'aperçu  de  cette  règle  me  semble  devoir  être  attribué 
à  Arislole  :  sa  doctrine  des  quatre  éléments  est  la  première 
tentative  qu'on  ait  faite  pour  concevoir  la  composition  in- 
time des  corps.  Avant  lui,  toutes  les  écoles  s'accordaient 
à  ne  reconnaître  qu'une  seule  substance  élémentaire,  et  ne 
disputaient  entre  elles  que  sur  le  choix  du  principe.  Ce 
progrès  doit  être  regardé  comme  l'origine  de  la  chimie, 
qui  serait  impossible,  s'il  n'existait  qu'un  seul  élément, 
toute  idée  de  composition  et  de  décomposition  étant  par 
suite  annulée. 
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Les  natu)'îstes  se  méprennent  étrangement,  eu  vou- 
lant se  fortifier  de  Tautorité  d'Âristote,  qui  a  fait,  pour 
son  temps,  l'inverse  de  ce  qu'ils  tentent  pour  le  leur. 
Ils  veulent  simplifier  leur  conception  de  la  nature, 
sans  sMnquiéter  de  la  réalité.  Aristote,  au  contraire, 
n'hésita  pas  à  compliquer  l'idée  abstraite  qu'on  se  for- 
mait auparavant  de  la  matière,  afin  de  la  rendre  plus 

réelle. 
D*autres    philosophes    contemporains,     entre     autres 

Cuvier,  dont  la  direction  était  plus  positive,  ont  puisé, 
dans  rhistoire  naturelle,  une  objection  spécieuse,  et  néan- 
moins insuffisante,  contre  la  simplicité  des  éléments  admis 
par  les  chimistes.  Celte  objection  consiste  à  opposer  l'abon- 
dance de  quelques  éléments  dans  la  nature,  à  la  dissé- 
mination presque  parcellaire  du  plus  grand  nombre.  Dès 
lors,  en  posant  pour  principe  que  les  différents  éléments 
doivent  être  à  peu  près  également  répandus  dans  la 
constitution  intime  de  notre  planète,  on  arrive  à  pré- 
sumer que  le  perfectionnement  de  l'analyse  chimique 
conduira  à  ranger  les  derniers  parmi  les  substances  com- 
posées, dont  la  formation  aurait  exigé  un  concours,  rare- 
ment réalisé,  de  circonstances  favorables. 

On  peut  admettre  comme  assez  plausible  la  répartition, 
si  non  uniforme,  du  moins  plus  égale,  des  divers  éléments, 
dans  l'ensemble  du  globe,  que  ne  l'indique  l'exploration  de 
la  surface.  Mais  il  n'en  résulte  pas  la  conséquence  qu'on 
en  a  déduite  :  car  l'examen  ne  porte  que  sur  les  cou- 
ches superficielles,  sans  que  l'on  puisse  rien  préjuger  de 
la  presque  totalité  de  la  masse. 

La  multiplicité  des  éléments  actuels  a  conduit  à  s'oc- 
cuper de  leur  classification.  Lsl  hiérarchie  des  substances 
élémentaires  ne  doit  pas  être  uniquement  déterminée 
par    la   considération    de    leurs    caractères    essentiels, 
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mais  aussi  par  celle  des  caractères  de  leurs  composés. 

La  division,  encore  classique,  des  éléments,  en  combu- 
rants et  en  combustibles,  et  surtout  la  subdivision  de  ceux-ci 
en  métalliques  et  en  non  métalliques,  sont  trop  artificielles, 
pour  que  les  chimistes  puissent  les  maintenir,  si  ce  n'est 
provisoirement. 

Ampère,  dans  son  essai  de  1816,  montra  une  connais- 
sance insuffisante  de  la  théorie  des  classifications.  Mais 
cette  tentative  mit  en  évidence  les  conditions  du  pro- 
blème. 

Peu  d'années  après,  Berzélius  a  proposé  une  classification 
supérieure.  11  a  compris,  le  premier,  la  nécessité  de  par- 
venir finalement  à  une  série  unique. 

La  conception  de  Berzélius  résulte  de  la  considération 
des  phénomènes  électro* chimiques.  Son  principe  consiste 
à  disposer  les  éléments  dans  un  ordre  tel,  que  chacun  soit 
électro-négatif  relativement  à  ceux  qui  le  précèdent,  et 
électro-positif  par  rapport  à  ceux  qui  le  suivent.  Mais  la 
prépondérance  chimique  des  caractères  électriques  ne  pa- 
rait pas  assez  bien  établie,  pour  fournir  les  bases  de  toute 
classification  naturelle. 

Il  reste  donc  beaucoup  à  faire  à  cet  égard  ;  mais  Ber- 
zélius a  posé  le  problème.  Quand  la  solution  en  aura 
été  obtenue,  la  chimie  aura  fait  un  pas  immense  vers  l'état 
rationnel  qui  convient  à  sa  nature  scientifique.  Car, 
d'après  une  hiérarchie  des  éléments,  la  nomenclature  des 
diverses  substances  suffira  pour  donner  une  indication  de 
l'issue  propre  à  chaque  événement  chimique. 

Toutefois,  je  ne  pense  pas  que  cette  question  puisse  être 
résolue,  tant  qu'on  l'isolera  de  la  recherche  d'un  système 
de  classification  chimique,  qui  me  semble  prématurée, 
parce  que  les  conditions  préliminaires  de  méthode  et  de 
doctrine  sont  loin  d'être  remplies.  Un  tel  système  devant 
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constituer  le  résumé  de  la  philosophie  chimique,  je  crois 
devoir  développer  ma  pensée  à  ce  sujet. 

La  méthode  a  besoin  d'un  double  perfectionnement,  que 
les  chimistes  doivent  emprunter  à  la  science  des  corps 
vivants.  Il  faut  d'abord  y  acquérir  une  connaissance 
approfondie  de  la  théorie  des  classifications  naturelles; 
et  ensuite  étudier,  à  la  même  école,  l'esprit  général  de 
la  méthode  comparative.  Telles  sont  les  deux  améliora- 
tions que  la  philosophie  chimique  doit  puiser  dans  la  phi- 
losophie biologique.  L'une  est  nécessaire  pour  poser  le 
problème  de  la  classification  chimique;  l'autre,  pour  le 
résoudre. 

En  second  lieu,  relativement  à  la  doctrine,  la  formation 
de  la  classification  chimique  ne  peut  pas  être  entreprise, 
tant  qu'on  n'aura  pas  décidé  la  question  de  prépondérance 
entre  Tordre  de  composition  des  principes  immédiats,  et 
leur  degré  de  pluralité.  Or,  un  tel  problème  n'a  même  pas 
été  posé.  Nous  pouvons,  néanmoins,  le  supposer  résolu,  en 
traitant  le  premier  point  de  vue  comme  supérieur  au 
second.  Mais  deux  conditions  plus  spéciales  me  paraissent 
nécessaires. 

La  première  consiste  à  faire  disparaître  la  distinction  des 
diverses  substances  en  organiques  et  en  inorganiques. 

La  seconde  condition  se  rapporte  à  un  autre  perfection- 
nement, que  doit  subir  la  doctrine  chimique,  et  qui  consis- 
terait à  soumettre  toutes  les  combinaisons  à  la  loi  du 
dualisme,  érigée  en  principe.  Mais  cette  amélioration  n'est 
pas  aussi  indispensable  que  la  précédente. 

Il  importe  d'autant  plus  de  faire  prédominer  la  consi- 
dération relative  à  l'ordre  de  composition  des  principes 
immédiats  sur  celle  de  leur  degré  de  pluralité,  que  la  pre- 
mière est  claire  et  incontestable,  tandis  que  l'autre  est 
toujours  plus  ou  moins  obscure.  L'une  se  réduit  à  la  simple 
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appréciation  d*un  fait  analytique  ou  synthétique  ;  la 
seconde  présente  sans  cesse  un  caractère  hypothétique, 
puisqu'on  prononce  sur  le  mode  d*agglomération  des  par- 
ticules élémentaires,  qui  nous  est  inaccessible.  Ainsi  un 
chimiste  peut  établir,  avec  certitude,  que  tel  sel  est  un 
composé  du  second  ordre,  et  que  tels  acides,  ou  tels  al- 
calis, sont  du  premier  ordre;  car  l'analyse  et  la  synthèse 
peuvent  démontrer,  sans  équivoque,  que  chacun  de  ces 
derniers  corps  est  composé  de  deux  substances  élémen- 
taires et  que  les  principes  immédiats  du  premier  sont,  à 
leur  tour,  décomposables  en  deux  éléments.  Mais,  à  l'autre 
point  de  vue,  quand  Tanalyse  déGnitive  d'une  substance 
quelconque  y  a  constaté  Texistence  de  trois  ou  de  quatre 
éléments,  comme,  par  exemple,  à  Tégard  des  matières 
végétales  ou  animales,  on  ne  peut,  sans  se  permettre  une 
hypothèse  hasardée,  aTOrmer  que  cette  combinaison  est 
réellement  ternaire  ou  quaternaire,  au  lieu  d'être  sim- 
plement binaire.  Car  on  ne  saurait  garantir  que,  par 
une  analyse  préliminaire,  moins  violente  que  cette 
analyse  finale,  on  ne  résoudrait  pas  la  substance  proposée 
en  deux  principes  immédiats  du  premier  ordre,  dont 
chacun  serait  susceptible  d'une  nouvelle  décomposition 
binairQ. 

Si,  pour  fixer  les  idées,  un  chimiste  s'avisait  d'appliquer 
à  l'analyse  du  salpêtre  des  moyens  trop  énergiques,  les 
résultais  de  cette  opération  destructive  l'autoriseraient, 
d'après  les  errements  actuels,  à  concevoir  celte  substance 
comme  une  combinaison  ternaire  d'oxygène,  d'azote  et 
de  potassium.  Cependant  une  telle  conclusion  serait 
fausse,  puisque  la  substance  peut  être  aisément  recons- 
truite par  une  combinaison  directe  entre  l'acide  nitrique 
et  la  potasse,  dont  une  analyse  moins  perturbatrice 
eût  opéré   la  séparation.  Pourquoi  ne   pas  penser  qu'il 


leçon.J  CHIMIE  INORGANIQUE.  S95 

peut  en  èlre  ainsi  de  toute  combinaison  classée  comme 
ternaire  ou  quaternaire? 

Une  considération,  relative  au  point  de  vue  synthétique, 
peut  montrer  que,  dans  l'étude  des  combinaisons  consi- 
dérées comme  ternaires  ou  quaternaires,  on  ne  distingue 
pas  assez  l'analyse  immédiate  de  l'analyse  élémentaire  : 
c'est  l'impossibilité,  dans  la  plupart  des  cas,  de  vérifier 
par  la  synthèse  les  résultats  analytiques  propres  à  ces 
substances.  La  synthèse  immédiate  est  caractérisée  par 
sa  facilité,  tandis  que  la  synthèse  élémentaire  est  tou- 
jours très  difficile.  Ainsi,  Timpossibilité  d*opérer  la 
recomposition  constitue  un  motif  de  présumer  que  Tana* 
iyse  n'a  pas  été  immédiate.  On  fait,  par  exemple,  ressortir 
l'impossibilité  de  reproduire,  par  la  synthèse,  les  sub- 
stances végétales  ou  animales  :  on  Ta  même  érigée  en 
une  sorte  d9  principe  empirique.  Mais  cette  prétendue 
impossibilité  ne  tiendrait-elle  pas  à  ce  qu'on  s'obstine 
à  opérer  une  synthèse  élémentaire,  où  il  faudrait  pro- 
céder par  une  synthèse  immédiate,  dont  les  matériaux 
devraient  être,  en  beaucoup  de  cas,  préalablement  décou- 
verts? Cette  remarque  se  vérifie  pour  une  foule  de 
combinaisons,  dont  le  dualisme  n'est  pas  douteux,  et 
avec  la  seule  différence  que  les  principes  immédiats 
sont  mieux  connus.  Si,  pour  suivre  l'exemple  du  nitre 
précédemment  choisi,  on  entreprenait  de  le  recom- 
poser, par  la  combinaison  directe  de  l'oxygène,  de  l'azote 
et  du  potassium,  on  n'y  parviendrait  pas  plus  que  quand  il 
s'agit  de  reproduire  les  substances  organiques,  en  unis- 
sant, tout  d'un  coup,  leurs  trois  ou  quatre  éléments. 
Les  obstacles  qu'on  fait  valoir  dans  ce  dernier  cas  seraient 
aussi  puissants  à  l'égard  du  premier.  Pour  prendre  un 
exemple  plus  frappant,  j'indiquerai  l'expérience  par  la- 
quelle Wôhler  est  parvenu  à  reproduire  l'urée.  Eût-il  pu 
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sens  propre  du  mot  substance  à  l'idée  d'une  combtnaison 
réelle.  Car  on  citerait,  dans  la  chimie  biologique,  plusieurs 
cas  où  le  défaut  de  dualisme  est  irrécusable.  Mais,  à  moins 
de  confondre  la  notion  de  dissolution^  et  même  celle  de 
mélange,  avec  celle  de  combinaison,  on  ne  saurait  envisa- 
ger comme  une  substance  chimique  sui  generis  un  assem- 
blage de  substances  hétérogènes,  dont  l'agglomération  est 
presque  toujours  mécanique,  tels  que  la  sève,  le  sang, 
Turine,  un  calcul  biliaire  ou  urinaire,  etc.,  dans  lesquels 
le  nombre  des  prétendus  principes  immédiats  peut,  en 
quelque  sorte,  être  tout  à  fait  illimité. 

Afin  de  résumer  cette  discussion,  je  ferai  remarquer 
qu'on  peut  la  réduire  à  établir  que  la  chimie  devrait  pro- 
fiter, pour  simplifier  ses  notions  fondamentales,  du  degré 
d'indétermination  que  la  nature  de  ses  recherches  laisse 
sur  la  constitution  intime  des  corps*  Je  ne  propose  pas  le 
dualisme  comme  une  loi  réelle  de  la  nature  ;  mais  je  le 
proclame  un  artifice  destiné  à  simplifier  les.  conceptions 
relatives  aux  éléments  des  corps. 

Telles  sont  les  conditions  de  méthode  et  de  doctrine  qui 
sont  nécessaires  à  la  chimie,  pour  qu'on  puisse  y  pro- 
céder à  la  construction  d'un  système  de  classification 
naturelle. 

Il  n'y  a  pas  de  science,  sauf  l'astronomie,  dont  les  phé- 
nomènes présentent  une  aussi  parfaite  homogénéité,  et 
qui,  par  conséquent,  comporte  une  pareille  systématisa- 
tion. Or,  l'unité  de  la  chimie  consiste  dans  la  forma- 
tion d'une  classification  naturelle,  qui  ne  peut  être 
obtenue,  tant  que  toutes  les  combinaisons  ne  seront  pas 
assujetties,  sans  distinction  d'origine,  à  un  ordre  ^xe  de 
considérations  homogènes,  et  ramenées  à  un  dualisme 
fondamental. 

Je  dois  signaler,  dans  la  chimie  actuelle,  les  deux  points 
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de  doctrine  qui  me  semblent  indiquer  le  dogmatisme  vers 
lequel  doit  tendre  l'ensemble  de  la  science. 

Je  citerai  d'abord  la  loi  des  doubles  décompositions  sa- 
lines, découverte  par  Berthollet,  et  complétée  par  Dulong. 
Réduite  au  cas  de  la  double  solubilité,  considéré  par 
BerthoUet,  elle  consiste  dans  ce  fait  général  :  deux  sels 
solubles  se  décomposent  toutes  les  fois  que  leur  réaction 
peut  produire  un  sel  insoluble,  ou,  seulement  même, 
moins  soluble  que  chacun  des  premiers.  Tout  esprit  phi- 
losophique doit  remarquer  ce  grand  théorème,  qui  peut 
seul  donner  une  idée  de  ce  qui  constitue,  en  chimie,  une 
véritable  loi,  11  est  relatif  au  sujet  propre  de  la  chimie, 
c'est-à-dire  à  l'étude  des  phénomènes  de  composition  et 
de  décomposition.  11  établit  une  relation  entre  deux  classes 
de  phénomènes,  jusqu'alors  indépendantes.  Enfin,  comme 
critérium  décisif,  il  permet,  dans  certains  cas,  malheureu- 
sement trop  restreints,  d'atteindre  à  la  destination  finale 
de  toute  science,  à  la  prévision  des  phénomènes  d'après 
leurs  liaisons  positives. 

Berthollet  a  fait  ressortir  la  nullité  de  l'explication  mé- 
taphysique, admise  jusqu'alors,  d'après  Bergmann,  pour 
les  phénomènes  de  décomposition  réciproque,  par  l'anta- 
gonisme imaginaire  des  doubles  affinités.  Mais  il  a  mé- 
connu lui-même  l'esprit  de  toute  philosophie  positive, 
quand  il  a  tenté  d'expliquer  la  loi  qu'il  venait  de  découvrir. 
On  ne  peut  expliquer  une  loi  qu'en  la  faisant  rentrer  dans 
une  autre  plus  générale.  Or  celle  que  nous  considérons  ici 
est,  jusqu'alors,  seule  dans  son  genre  :  elle  ne  comporte 
donc  aucune  explication  réelle. 

Je  crois  devoir,  enfin,  mentionner  l'ensemble  très  satis- 
faisant des  notions  acquises  sur  l'influence  de  l'air  et  de 
l'eau  dans  la  production  des  phénomènes  chimiques  natu- 
rels, ou  artificiels. 
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Tous  les  phénomènes  chimiques  s'accomplissent  ordi- 
nairement dans  Tair;  tous  exigent,  presque  toujours,  l'in- 
tervention de  Teau,  dont  la  plupart  des  liquides  ne  peuvent 
être  entièrement  privés.  Il  est,  dès  lors,  évident  qu'aucune 
réaction  ne  peut  être  étudiée,  si  Ton  n'est  d'abord  en  étal 
d*analyser  la  participation  générale  de  ces  deux  fluides. 
La  théorie  chimique  de  l'air  et  celle  de  l'eau  doivent  donc 
être  conçues  comme  une  introduction  nécessaire.  Au  point 
de  vue  historique,  la  double  analyse  de  l'air  et  de  l'eau  a 
caractérisé  le  premier  pas  capital  de  la  chimie  moderne. 

L'influence  de  l'air  était  moins  difficile  à  établir  que  celle 
de  l'eau;  car,  comme  simple  mélange,  l'air  n'exerce  que 
l'action  qui  résulte  de  ses  deux  gaz  élémentaires.  Il  s'ensuit 
que  l'étude  chimique  de  l'air  se  réduit  à  son  analyse. 

Pendant  un  demi-siècle,  on  n'a  constaté  aucun  chan- 
gement dans  la  composition  de  l'air  ;  mais  cette  composi- 
tion peut  être  altérée  par  l'influence  des  nombreuses  forces 
perturbatrices  qui  agissent  incessamment  sur  un  tel  mé- 
lange. Leur  antagonisme  et  celui  des  actions  végétales  et 
animales  les  neutralisent  en  partie  ;  mais  cet  équilibre  ne 
peut  être  ni  rigoureux,  ni  constant.  Déjà  les  considérations 
géologiques  ont  conduite  présumer  que,  à  des  époques  très 
reculées,  la  composition  de  l'air  a  dû  être  différente.  Les 
chimistes  eux-mêmes,  entre  autres  de  Saussure^  ont  cons- 
taté quelques  légères  variations  périodiques  dans  la  pro- 
portion d'acide  carbonique  aux  différentes  saisons.  D'ail- 
leurs, nos  moyens  analytiques  sont  imparfaits;  car  les 
chimistes  ne  savent  encore  saisir  aucune  distinction  posi- 
tive dans  la  composition  de  l'air  des  localités  les  mieux 
caractérisées.  L'élude  des  variations  relatives  à  la  compo- 
sition du  milieu  atmosphérique  constitue  l'un  des  problè- 
mes les  plus  importants  et  les  plus  difficiles  de  l'histoire 
naturelle  ;  elle  peut  conduire  à  des  indications  sur  les 
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limites  de  durée  des  espèces  vivantes,  et  surtout  de  la  race 
humaine.  Mais  un  tel  ordre  de  recherches  est  étranger  à  la 
•chimie;  car  ces  faibles  variations  ne  sauraient  exercer  au- 
cune influence  notable  sur  les  phénomènes  chimiques  ha- 
bituellement explorés.  Yoilà  pourquoi,  sans  doute,  les  chi- 
mistes s'en  inquiètent  si  peu.  Le  blâme  ne  devrait  tomber 
que  sur  les  naturalistes.  N'oublions  pas,  toutefois,  que, 
d*après  les  principes  établis  au  commencement  de  cet  ou- 
vrage, aucune  étude  concrète  ne  saurait  être  suivie  d*une 
manière  scientifique^  sans  avoir  été  organisée  d'après  une 
combinaison  de  toutes  les  sciences  abstraites.  Celte  règle 
est  sensible  dans  la  question  qui  nous  occupe,  et  dont  l'é- 
tude exige  des  connaissances  physiques,  chimiques,  phy- 
siologiques et  même  astronomiques. 

L'étude  chimique  de  l'eau  nécessite  un  ensemble  de  re- 
cherches plus  étendu,  et  n'en  est  pas  moins  indispensable. 
Car  Teau,  étant  une  véritable  combinaison,  peut  exercer  des 
eflets  chimiques,  qui  lui  soient  propres,  indépendamment 
de  ceux  de  ses  éléments,  et  de  son  importance  comme  dis- 
solvant. De  là  résultent  trois  aspects  sous  lesquels  on  doit 
l'étudier. 

L'analyse  de  i'eau^  confirmée  par  la  synthèse,  constitue 
la  plus  admirable  de  ces  découvertes  qui  ont  caractérisé  les 
premiers  pas  de  la  chimie  moderne.  Toutefois,  la  notion 
d'une  nouvelle  combinaison  plus  oxygénée,  entre  les  deux 
éléments  de  l'eau,  tend  à  soulever  des  questions  encore 
indécises,  sur  le  genre  d'influence  chimique,  qu'on  suppose 
à  sa  décomposition  et  à  sa  recomposition,  dans  une  foule 
de  phénomènes,  et>  plus  spécialement,  sur  le  mode  d'union 
de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  dans  toutes  les  substances 
liquides,  qui  ne  peuvent  être  obtenues  sans  eau. 

L'action  dissolvante  de  l'eau  a  été  le  sujet  de  laborieuses 
recherches,  qui  ne  peuvent  présenter  aucune  importante 
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lacune.  Il  faut  remarquer  avec  plus  de  soin  qu'on  ne  le  fait, 
la  belle  expérience  de  Yauquelin,  dans  laquelle  ce  chimiste 
a  montré  que  Teau,  saturée  d'un  sel^  reste  susceptible  de 
se  charger  d'un  autre,  et  acquiert  môme  ainsi  la  singulière 
propriété  de  dissoudre  une  nouvelle  quantité  du  premier. 
Cette  expérience  me  parait  devoir  devenir  la  base  de  re- 
cherches sur  les  lois  de  la  solubilité,  dont  l'étude  est  en- 
core empirique. 

Les  chimistes  ont  été  longtemps  à  concevoir  que  l'eau 
pût  agir  d'une  manière  chimique.  Cette  conbinaison,  si 
éminemment  neutre,  semblait  inoffensive.  Proust  apensé 
que  cette  neutralité  devait  faire  présumer,  pour  l'eaui 
l'existence  de  certaines  affections  chimiques,  indépen- 
dantes de  sa  composition.  C'est  ce  qui  a  conduit  ce  chi- 
miste à  créer  l'étude  des  hydrates^  envisagés  comme  une 
sorte  de  sels  nouveaux,  où  l'eau  joue,  à  l'égard  des  alcalis, 
le  rôle  d'acide  hydrique.  L'examen  de  ces  combinaisons, 
forme  la  troisième  et  dernière  partie  de  l'étude  de  l'eau, 
considérée  comme  un  préliminaire  indispensable  aux 
études  chimiques. 


Comte.  —  Résumé.  I.  —  2*> 
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Sommaire.  —  Examen  philosophique  de  la  doctrint  chimique  des 

proportions  définies. 


Cette  doctrine,  en  la  supposant  même  complète,  et 
quelle  qu'en  soit  Timportance,  ne  peut  exercer  qu'une 
influence  secondaire  sur  la  solution  du  problème  général 
de  la  chimie,  c'est-à-dire  sur  Tétude  des  lois  relatives  aux 
phénomènes  de  composition  et  de  décomposition.  Lorsque 
des  subslauces  quelconques  sont  placées  en  relation  chi- 
mique dans  des  circonstances  déterminées,  la  théorie  des 
proportions  définies  ne  fait  pas  prévoir  à  quelles  sépara- 
tions et  à  quelles  combinaisons  nouvelles  la  réaction  géné- 
rale donnera  lieu.  Elle  suppose,  au  contraire,  cette  ques- 
tion résolue  ;  elle  évalue  la  quantité  précise  de  chacun  des 
nouveaux  produits,  et  l'exacte  proportion  de  leurs  éléments. 
Ainsi,  cette  doctrine  rend  rationnelle,  dans  ses  détails  nu- 
mériques, une  solution  qui,  sous  son  aspect  le  plus  im- 
portant, reste  presque  toujours  empirique. 

Les  fondateurs  de  la  chimie  moderne  se  sont  peu  occup  es 
de  cette  étude,  pour  ne  s*atlacher  qu'à  la  recherche  des 
lois  de  la  composition  et  de  la  décomposition.  Mais  les 
difficultés  d'un  tel  problème  ont  amené  les  chimistes  à  se 
rejeter  sur  l'étude  secondaire  des  proportions  définies,  qui 
n'acquerra  toute  sa  valeur  scientifique  que  quand  elle 
sera  rattachée  à  un  ensemble  de  lois,  dont  elle  formera 
le  complément  numérique. 
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Cette  théorie  rend  les  analyses  plus  faciles  et  plus  pré- 
cises :  en  restreignant  à  un  très  petit  nombre  de  propor- 
tions distinctes  les  combinaisons  des  mêmes  substances, 
elle  diminue  toute  incertitude  sur  le  résultat  de  chaque 
conflit  chimique. 

Si  les  corps  pouvaient  se  combiner  suivant  toute  propor- 
tion, l'existence  des  lois  de  composition  et  de  décomposi- 
tion serait  plus  difficile  à  concevoir.  Aussi  les  chimistes 
contemporains,  qui  ont  fondé  la  théorie  des  proportions 
chimiques,  ont-ils  simplifié  le  problème,  dont  la  solution 
est  réservée  à  leurs  successeurs*  En  outre,  cette  doctrine 
offre  le  type  du  genre  de  rationaUté  que  doit  acquérir  la 
chimie.  Tels  sont  les  deux  motifs,  Tun  relatif  à  la  doc- 
trine, l'autre,  à  la  méthode,  pour  lesquels  je  consacre  une 
leçon  à  cette  théorie* 

Après  avoir  caractérisé  l'objet  de  la  doctrine  des  propor* 
tions  définies,  et  sa  relation  avec  le  système  total  de  la 
chimie,  il  faut  en  examiner  le  développement  pendant  le 
premier  quart  du  siècle  actuel.  Arrêtons-nous  d'abord  au 
point  de  départ,  qui  est  résulté  de  la  double  influence  d'un 
phénomène  fondamental,  découvert  par  Richter,  et  d'une 
discussion  spéculative,  établie  par  Berlhollet. 

Pendant  la  seconde  moitié  du  siècle  dernier,  plusieurs 
chimistes,  entre  autres,  Bergmann,  avaient  remarqué 
que,  dans  la  décomposition  mutuelle  de  deux  sels  neutres, 
les  deux  nouveaux  sels  sont  également  neutres.  Richter 
généralisa  ce  phénomène  et  en  tira  une  loi,  qui  consiste  en 
ce  que  les  quantités  pondérables  des  divers  alcalis,  suscep- 
tibles de  neutraliser  un  poids  donné  d'un  acide  quelconque, 
sont  proportionnelles  à  celle  qu'exige  la  neutralisation  du 
même  poids  de  tout  autre  acide.  Cette  loi  constitue  la  base 
de  la  doctrine  des  proportions  chimiques.  Elle  a  permis, 
dès  l'origine,  de  déterminer,  pour  chaque  substance,  un 
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coefficient  chimique  invariable,  indiquant  suivant  quelles 
proportions  elle  peut  se  combiner  avec  chacune  de  celles 
qui  ont  été  ainsi  caractérisées.  Richter  dressa,  pour  les 
acides  et  les  alcalis,  mais  d'après  une  expérimentation  trop 
restreinte,  une  première  table  de  ce  qu'on  a  nommé  plus 
tard  les  équivalents  chimiques. 

Berthollet  combattit  le  principe  exclusif  des  proportions 
définies.  Néanmoins,  ce  fut  lui,  qui,  le  premier,  fixa  l'at^ 
tention  sur  la  considération  des  proportions  dans  l'en- 
semble des  phénomènes  chimiques.  Quelques  années  après 
la  découverte  de  Richter,  il  établit,  dans  sa  Statique  chi- 
mique^ l'existence  nécessaire  des  proportions  définies  pour 
certains  composés  de  tous  les  ordres.  Il  assigna  les  condi- 
tions de  cette  propriété,  qu'il  attribuait  à  une  condensa- 
tion des  éléments  combinés,  ou  à  la  précipitation  graduelle 
d'un  composé  insoluble  ;  en  un  mot,  à  toutes  les  causes 
susceptibles  de  soustraire  le  produit  de  la  réaction  chi- 
mique, à  mesure  qu'il  se  forme,  à  l'influence  ultérieure  des 
agents  primitifs.  Cette  belle  théorie  a  été  indispensable  à 
la  fondation  de  l'élude  des  proportions  chimiques.  On  n'a 
pas,  en  effet,  assez  remarqué  que  la  découverte  de  Richter 
ne  pouvait  suffire;  car  ce  chimiste  n'avait  considéré  que  les 
sels  neutres. 

Telle  est  la  double  influence  qui  a  produit  le  développe- 
ment de  la  chimie  numérique.  Ce  développement  doit  être 
ensuite  attribué  à  la  conception  systématique  de  Dalton,  et 
aux  expériences  de  Berzélius,  de  Gay-Lussac  et  de  Wol- 
laslon,  qu'il  me  reste  à  caractériser. 

Dalton  est  l'auteur  de  la  théorie  atomique.  Le  principe 
de  celle  théorie  consiste  à  concevoir  les  corps  élémentaires 
comme  formés  d'atomes  indivisibles,  dont  les  di£férentes 
espèces,  en  se  réunissant,  le  plus  souvent  une  à  une,  par 
groupes  peu  nombreux,  constituent  les  atomes  composés 
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du  premier  ordre,  toujours  mécaniquement  insécables, 
mais  alors  chimiquement  divisibles,  et  qui,  à  leur  tour,  par 
une  suite  d'assemblages  analogues,  font  naître  tous  les 
autres  ordres  de  compositions.  Ce  principe  conduit  néces- 
sairement à  la  notion  des  proportions  déterminées  ;  mais, 
suivant  l'observation  de  Berzélius,  cette  déduction  serait  il- 
lusoire, si  les  combinaisons  n'étaient  pas  restreintes  à  un 
très  petit  nombre  d'atomes  :  car,  en  supposant  que  ce 
nombre,  môme  limité,  pût  être  fort  grand,  les  divers  as- 
semblages binaires  deviendraient  tellement  multipliés,  que 
l'on  aurait  presque  l'équivalent  des  combinaisons  en  pro- 
portions quelconques.  En  résumé,  sans  celte  restriction 
capitale,  la  conception  atomique  représenterait  les  deux 
doctrines  chimiques  opposées  des  proportions  indéfinies 
ou  définies.  Mais  Dallon  avait  établi  que,  dans  toute  com- 
binaison, l'un  des  principes  immédiats  entre  constamment 
pour  un  seul  atome,  et  l'autre,  également  pour  un  seul,  ou 
pour  un  nombre  qui  excède  rarement  six.  Ces  limites  ont 
semblé  trop  étroites  aux  successeurs  de  Dallon,  qui  n'ont 
pu,  sans  les  reculer,  y  faire  rentrer  toutes  les  combinai- 
sons. Avec  ce  complément,  la  conception  atomique  repré- 
sente l'ensemble  de  la  doctrine  des  proportions  définies. 
Toutefois,  la  partie  qui  en  dérive  le  plus  naturellement, 
c'est  la  théorie  des  multiples  successifs,  découverte  par 
Dalton^  et  qui  consiste  en  ce  que,  si  deux  substances 
peuvent  se  combiner  en  plusieurs  proportions  distinctes, 
les  quantités  pondérables  de  l'une  d'elles,  qui  correspon- 
dent, dans  les  divers  composés,  à  un  même  poids  de  l'autre, 
doivent  suivre  la  série  des  nombres  entiers,  puisque  les 
composés  résultent  ainsi  de  l'union  d'un  atome  de  la 
seconde  substance  avec  un,  deux  ou  trois  atomes  de  la  pre- 
mière. 

Inspiré  par  les  travaux  de  Hichter  et  de  Berthollet,et 
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surtout  guidé  par  la  conception  de  Dalton,  Berzélius  en- 
treprit, le  premier,  une  vasle  élude  expérimentale  des 
points  importants  de  la  chimie  numérique.  Il  perfectionna 
la  loi  de  Richter,  qu'il  lia  à  la  théorie  atomique,  en  mon* 
trant  que,  dans  les  différents  sels  neutres  formés  par  un 
acide  avec  les  divers  alcalis,  non  seulement  la  quantité 
d*oxygène  de  l'acide  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'oxy- 
gène de  Talcaliy  mais  encore  le  rapport  de  Richter,  conçu 
sous  cette  forme,  est  exprimé  par  un  nombre  entier  très 
simple.  Ilreconnut  plus  tard  que  ce  nombre  est  égal  à  celui 
des  atomes  d*oxygène  propres  à  la  composition  de  l'acide. 
Berzélius  a  élendu  cette  loi  à  tous  les  composés  du  second 
ordre;  mais  il  a  surtout  perfectionné  Tétude  numérique  des 
composés  du  premier  ordre,  qui  avait  été  ébauchée  par 
Proust*  En  comparant  la  composition  des  sulfures  métal- 
liques et  celle  des  oxydes  correspondants,  il  découvrit  une 
loi,  analogue  à  celle  de  Richter  pour  les  sels,  et  consistant 
en  ce  que  la  quantité  de  soufre  des  premiers  est  constam- 
ment proportionnelle  à  la  quantité  d'oxygène  combinée, 
dans  les  seconds,  avec  un  même  poids  du  radical.  Cette 
loi  est  maintenant  regardée,  par  induction,  comme  ap- 
plicable à  tous  les  composés  du  premier  ordre,  auxquels 
l'ensemble  de  leurs  phénomènes  permet  d*altribuer  le 
même  degré  de  neulralilé  chimique.  Enfin,  les  séries  ana- 
lytiques de  Berzélius  ont  vérifié,  pour  les  divers  degrés, 
soit  d'oxydation,  soit  de  sulfuration  d'un  radical  quel- 
conque, la  loi  des  multiples  successifs,  découverte  par 
Dalton. 

Peu  de  temps  après,  Gay-Lussac  confirma  cette  théorie, 
en  suivant  une  marche  nouvelle.  11  fit  l'analyse  numérique 
des  composés  gazeux;  il  vérifia  ainsi  le  principe  de  la  doc- 
trine des  proportions  définies,  qu'il  étendit  à  tous  les  cas 
possibles  par  la  loi  suivante  :  tous  les  corps,  à  l'état  gazeux, 
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se  combinent  dans  des  rapports  numériques  de  volume  in- 
variable et  extrêmement  simples.  Gay-Lussac  et,  après  lui, 
plusieurs  autres  chimistes  ont  appliqué  cette  découverte  à 
la  détermination  rationnelle  de  la  pesanteur  spécifique  des 
gaz,  avec  une  exactitude  souvent  comparable  à  celle  de 
ré?aluaiion  expérimentale. 

Il  faut  ranger  enfin,  parmi  les  travaux  qui  ont  constitué 
la  doctrine  des  proportions  chimiques,  ceux  de  Woliaston. 
Il  transforma  la  théorie  atomique  en  celle  des  équivalents 
chimiques,  qui  offre  un  énoncé  plus  positif.  Nous  devons 
remarquer  surtout  les  belles  recherches  de  ce  chimiste  sur 
la  composition  numérique  des  sels  acides,  dont  la  conclu- 
sion a  été  étendue,  par  analogie,  aux  sels  alcalins,  et  a 
formé  ainsi  le  complément  de  la  découverte  de  Richter  sur 
les  sels  neutres. 

Pour  apprécier  le  perfectionnement  qui  est  nécessaire 
à  la  doctrine  des  proportions  définies,  il  faut  examiner  les 
principales  difficultés  que  lui  oppose  l'ensemble  des  phéno- 
mènes chimiques. 

Il  est  d'abord  évident  que  les  substances  diffèrent  aussi 
bien  par  la  proportion  que  par  la  nature  de  leurs  principes 
constituants. 

En  second  lieu,  il  existe  toujours,  entre  deux  substances 
quelconques,  un  minimum  et  un  maximum  de  saturation 
réciproque,  en  deçà  et  au  delà  desquels  toute  combinaison 
devient  impossible.  D'après  ce  point  de  départ,  la  discus- 
sion entre  les  deux  doctrines  opposées  se  réduit  à  décider 
si  le  passage  du  minimum  au  maximum  de  saturation 
peut  s'effectuer  au  moyen  de  nuances  presque  insensibles, 
ou  si,  au  contraire,  il  s'opère  par  un  petit  nombre  de  de- 
grés bien  déterminés. 

Enfin,  la  possibilité  et  même  Texislence  des  proportions 
définies  intermédiaires  sont  encore  admises  par  tous  les 
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chimistes.  La  question  consiste  à  savoir  si,  en  dehors  des 
composés  déterminés,  assujettis  à  des  proportions  fixes, 
entre  les  deux  limites  de  toute  combinaison,  il  existe  une 
série  continue  d'autres  composés  intermédiaires,  à  carac- 
tères moins  prononcés;  en  un  mot,  si  la  proportion  définie 
constitue  la  règle,  ou  seulement  Texception,  comme  Ber- 
thollet  avait  tenté  de  rétablir. 

La  solution  d'une  telle  question  n*a  pas  l'importance 
qu'on  y  attache.  Sans  doute,  en  restreignant  à  un  petit 
nombre  les  combinaisons  possibles,  la  doctrine  des  propor- 
tions définies  tend  à  simplifier  le  problème  général  de  la 
chimie;  mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que,  sans  cette  sim- 
plification, la  solution  en  fût  impossible. 

Il  est  néanmoins  indispensable  de  considérer  jusqu'à 
quel  point  le  principe  des  proportions  définies  peut  ètro 
regardé  comme  établi. 

La  première  objection  a  été  tirée  du  phénomène  de  la 
dissolution,  qui  est  évidemment  possible  en  une  infinité  de 
proportions  différentes.  On  a  répondu,  à  cette  objection, 
par  des  distinctions,  plus  subtiles  que  réelles,  entre  Tétat 
de  dissolution  et  celui  de  combinaison.  Sans  doute,  on  peut 
signaler,  entre  les  deux  états,  cette  difi*érence,  que  le 
premier  maintient  intacles  les  propriétés  chimiques  de 
chaque  substance,  tandis  que  le  second  les  altère.  Mais,  à 
tout  autre  égard,  il  est  impossible  de  ne  pas  regarder  le 
phénomène  de  la  dissolution  comme  étant  vraiment  chi- 
mique. La  dissolution  présente,  comme  la  combinaison,  le 
caractère  spécifique  et  électif,  propre  aux  affections  chi- 
miques. Elle  est  toujours  susceptible,  ainsi  que  la  combi- 
naison, d'une  limite  supérieure  de  saturation,  bien  qu'elle 
ne  comporte  pas  de  limite  inférieure.  Par  ces  deux  pro- 
priétés, la  dissolution  diffère  du  mélange,  qui  ne  peut 
exclure  aucune  proportion.  Quant  au  caractère  de  maintien 
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OU  de  raltération  des  propriétés  chimiques  de  la  substance 
dissoute  ou  combinée,  il  est  peut-être  moins  décisif  qu*on 
ne  le  pense.  Ceux  qui  regardent  la  dissolution  comme  le 
plus  faible  degré  de  la  combinaison  peuvent  répondre  que, 
dans  toute  combinaison  peu  énergique,  et  dans  laquelle 
la  saturation  est  très  imparfaite,  les  propriétés  du  principal 
agent  doiventètreÀ  peine  dissimulées.  Quand,  par  exemple, 
un  alcali  très  puissant  forme  un  sous-sel  avec  un  acide  très 
faible,  les  propriétés  essentielles  du  premier  ne  sont  pas 
beaucoup  plus  altérées  par  une  telle  combinaison  que  par 
une  simple  dissolution,  comme  on  le  voit  surtout  dans  les 
sous- carbonates  alcalins.  D'un  autre  côlé,  comment  juger 
si  la  dissolution  a  maintenu,  sans  altération,  les  propriétés 
d'une  substance,  dans  les  cas  nombreux  où  cette  substance 
ne  peut  manifester  son  activité  chimique  qu'après  avoir  été 
dissoute?  On  manque  alors  du  second  terme  de  la  compa- 
raison. Je  considère  l'extension  du  principe  des  proportions 
définies  aux  phénomènes  de  la  dissolution,  comme  la  seule 
réponse  à  l'objection.  Or,  cette  extension  ne  me  semble  pas 
impossible.  Car,  en  l'admettant,  il  suffirait,  pour  la  conci- 
lier avec  les  phénomènes  ordinaires,  d'envisager  tous  les  de- 
grés successifs  de  concentration  du  liquide  comme  de 
simples  mélanges  du  petit  nombre  de  dissolutions  définies 

qu'on  aurait  établies,  soit  entre  elles,  soit  avec  le  dissolvant, 
à  la  manière  des  mélanges  habituels  de  l'eau  avec  l'alcool^ 
ou  l'acide  sulfurique.  Du  reste,  il  deviendrait  nécessaire, 
pour  rendre  cette  étude  rationnelle,  de  la  combiner  avec 
celle  des  phénomènes  analogues,  relatifs  à  l'absorption  des 
gaz  par  les  liquides  ou  par  les  solides  poreux.  Ces  modes 
d'union  moléculaire  résistent  souvent  à  des  influences 
capables  de  détruire  certaines  combinaisons.  Pourquoi 
ne  seraient-ils  pas,  comme  elles,  soumis  à  la  règle  des  pro- 
portions définies,  si  cette  règle  est  une  loi  de  la  nature  ? 
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On  peut  appliquer  ce  qui  précède  au  cas  des  alliages 
métalliques.  Ici,  l'on  ne  saurait  contester  l'existence  d'une 
Téritable  combinaison,  et,  néanmoins,  presque  toutes  les 
proportions  s'y  trouvent  réalisées  entre  certaines  limites. 
La  supposition  d'un  mélange  serait  le  seul  moyen  de  main- 
tenir le  principe  ;  ce  qui  paraît  difficile  à  concevoir.  Cette 
question  ne  peut  être  décidée  que  par  une  suite  d'ex- 
périences. 

Mais  l'obstacle  le  plus  sérieux  consiste  dans  Tétrange 
anomalie  que  présentent  jusqu'ici  les  substances  orga- 
niques. 

D'après  Berzélius,  les  proportions  ne  seraient  pas  réelle- 
ment définies^  dans  l'acception  actuelle  des  chimistes,  si, 
pour  représenter  la  composition  numérique  de  certaines 
substances,  on  était  forcé  d^y  supposer  un  nombre  très 
élevé  d'atomes  élémentaires,  qui  n'exclurait  pas,  en  d'au- 
tres cas,  l'existence  de  tous  les  nombres  inférieurs  à  l'é- 
gard des  mêmes  éléments.  Or,  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  la 
chimie  organique,  où  l'on  voit  souvent  un  élément  entrer, 
tantôt  pour  cent  cinquante  ou  deux  cents  atomes,  tantôt 
pour  deux  ou  trois,  et  olTrir  ensuite  la  plupart  des  degrés 
intermédiaires.  Les  divers  composés  de  ce  genre  pré- 
sentant d'ailleurs  les  mêmes  éléments  essentiels,  l'ensemble 
de  leur  composition  numérique  réalise,  à  l'égard  de  ces 
éléments,  presque  toutes  les  proportions  imaginables.  Aussi 
les  chimistes  conviennent-ils,  plus  ou  moins  franchement, 
que  les  substances  organiques  échappent  au  principe  des 
proportions  définies.  Mais  un  tel  aveu  équivaut  à  recon- 
naître que  ce  principe  n'est  pas  une  loi  de  la  nature,  ou  que 
cette  loi  convient  à  tous  les  éléments,  excepté  à  l'oxygène, 
à  l'hydrogène,  au  carbone  et  à  l'azote.  Car,  autrement,  la 
séparation  établie  entre  la  chimie  inorganique  et  la  chimie 
organique  ne  pourrait  pas  avoir  une  aussi  profonde  in- 
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fluence.  Une  loi  réelle  doit  êlre  indépendante  de  celte  vi- 
cieuse division  scolastique.  Toute  la  chimie  est  nécessai- 
rement inorganique,  c'est-à-dire  homogène.  Ainsi,  l'excep- 
tion que  présentent  les  substances  organiques  doit,  si  elle 
est  irrévocable,  ruiner  la  doctrine  des  proportions  définies, 
et  la  rabaisser  à  rassembla ge  empirique  de  remarque  sana- 
lytiques  d'un  usage  plus  ou  moins  commode. 

Les  considérations,  présentées  dans  les  deux  leçons  pré- 
cédentes, montrent  la  nécessité  de  supprimer  la  distinc- 
tion de  la  chimie  en  organique  et  en  inorganique.  Je 
crois  avoir  détruit  la  principale  ressource  actuelle,  qui 
consiste  à  regarder  les  composés  organiques  comme  ter- 
naires ou  quaternaires,  et  à  limiter  aux  seuls  composés 
binaires  la  loi  des  proportions  définies.  J'ai  établi  la  né- 
cessité et  la  possibilité  de  ramener  toute  combinaison  à 
la  conception  du  dualisme. 

Si  l'on  ne  pouvait  réaliser  cette  double  amélioration 
qu'en  renonçant  à  la  doctrine  des  proportions  définies,  on 
ne  devrait  pas  hésiter;  car  les  progrès  qui  seront  obtenus, 
en  chimie,  par  l'homogénéité  des  conceptions  et  par  le 
dualisme  systématique,  sont  plus  importants  que  le  per- 
fectionnement des  études  chimiques  au  simple  point  de 
vue  numérique.  D'ailleurs,  il  n'y  a  pas  incompatibilité 
entre  ces  deux  sortes  de  progrès.  J'espère  prouver  que  la 
dissolution  de  la  chimie  organique  et  l'extension  du  dua- 
lisme à  tous  les  composés  organiques  offrent  les  seuls 
moyens  de  généraliser  complètement  la  loi  des  propor- 
tions définies. 

En  incorporant  au  système  de  la  chimie  tous  les  com- 
posés organiques  susceptibles  de  la  stabilité  nécessaire,  on 
sera  conduit,  par  la  même  opération  philosophique,  à 
réunir  au  domaine  de  la  biologie,  soit  végétale,  soit  ani- 
male, l'étude  des  substances  secondaires  qui  ne  doivent 
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leur  existence  passagère  et  variable  qu^au  développement 
des  phénomènes  vitaux.  La  seconde  classe  des  matières 
organiques  se  compose,  en  majeure  partie,  de  véritables 
mélanges,  comportant  toutes  les  proportions  imaginables, 
qui  sont  seulement  limitées  par  les  conditions  vitales. 
Quant  aux  substances  dans  lesquelles  on  doit  admettre  des 
combinaisons  réelles,  il  faudra  les  concevoir  assujetties  à 
la  loi  des  proportions  définies.  Mais  la  complication  de  tels 
composés,  et  surtout  leur  instabilité,  ne  permettront  peut- 
être  jamais  de  les  étudier  avec  succès  au  point  de  vue  nu- 
mérique, qui,  d'ailleurs,  n'ofi're,  en  biologie,  qu'un  intérêt 
secondaire.  Cette  distinction  diminue  la  difficulté  qu'on 
éprouve  à  étendre  aux  composés  organiques  la  loi  des  pro- 
portions définies.  Néanmoins,  la  chimie  comprendrait 
encore  un  si  grand  nombre  de  ces  composés,  qu'une  telle 
extension  ne  saurait  être  réalisée,  sans  que  le  point  de  vue 
chimique  ordinaire,  à  l'égard  de  ces  substances  ternaires 
ou  quaternaires,  n'ait  d'abord  été  changé.  Or,  l'établisse- 
ment du  dualisme  rigoureux  remplit  ce  dernier  office; 
c'est  ce  qui  me  reste  à  expliquer. 

Si  les  substances  organiques  devenaient  de  simples  com- 
posés binaires  du  second  ordre,  ou,  tout  au  plus,  du  troi- 
sième, dont  les  principes  immédiats  seraient  seuls  formés 
par  la  combinaison  directe,  et  toujours  binaire,  de  ces 
trois  ou  quatre  éléments,  on  parviendrait  à  représenter 
exactement  toutes  les  variétés  numériques,  que  constate 
l'analyse  élémentaire,  en  se  bornant  à  concevoir,  pour 
chaque  degré  de  combinaison,  un  1res  petit  nombre  de 
proportions  distinctes  et  bien  définies. 

Considérons  d'abord  le  cas  ternaire,  qui  est  propre  aux 
composés  d'origine  végétale. 

Les  trois  éléments  dont  ils  sont  formés,  c'est-à-dire 
l'oxygène,  l'hydrogène  et  le  carbone,  peuvent  être  unis  en 
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trois  sortes  de  combinaisons  binaires.  En  combinant  de 
nouveau  deux  à  deux  ces  premiers  composés,  on  obtient 
trois  classes  de  composés  du  second  ordre.  Or,  dans  l'état 
présent  de  la  chimie,  chacun  des  termes  de  ces  diverses 
formules  correspond  à  deux  corps  bien  distincts,  tels  que 
Teau  et  le  deutoxyde  d'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone  et 
l'acide  carbonique,  l'hydrogène  carboné  et  le  gaz  oléOant. 
Ainsi,  en  n'admettant  qu'une  seule  proportion  pour  la 
combinaison  binaire  de  ces  corps,  on  pourvoirait  à  la  com- 
position numérique  de  douze  substances,  aujourd'hui  ter- 
naires. Mais,  d'un  autre  côté,  il  parait  impossible  de  ne 
pas  concevoir  au  moins  trois  proportions  différentes  pour 
toute  combinaison  binaire  ;  l'une  constituant  la  neutrali- 
sation parfaite,  et  les  autres,  les  deux  limites  extrêmes  de 
la  saturation  réciproque.  On  peut  ainsi  parvenir,  par  un 
dualisme  invariable,  à  représenter  trente-six  compositions 
distinctes,  sans  dépasser  le  second  ordre.  Enûn,  il  n'y  au- 
rait rien  d'étrange  à  concevoir  une  troisième  combinaison 
entre  l'oxygène  et  le  carbone,  ou  entre  celui-ci  et  l'hydro- 
gène, qui,  de  nos  jours,  en  fournissent  deux,  après  avoir 
été  longtemps  regardés  comme  n'en  admettant  qu'une 
seule.  Le  dualisme  permettrait  ainsi  d'assujettir  à  la  loi  des 
proportions  définies  quatre-vingt-un  composés  du  second 
ordre,  formés  d'oxygène,  d'hydrogène  et  de  carbone  ;  ce 
qui  serait,  sans  doute,  plus  que  suffisant  pour  représenter 
l'analyse  élémentaire  de  toutes  les  substances  de  la  chimie 
végétale. 

Passons  maintenant  au  cas  quaternaire,  qui  s'applique 
à  la  chimie  animale. 

Les  classes  principales  de  composés  du  second  ordre 
semblent  d'abord  devoir  être  ici  plus  nombreuses  ;  mais  la 
condition  de  faire  concourir  les  quatre  éléments  à  la  fois 
ne  permet  également  que  trois  classes,  qui  fourniraient 
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quatorze  composilions  diverses,  avec  une  seule  propor- 
tion, et  quarante-deux,  en  admettant  les  trois  rapports. 
Mais,  en  appliquant,  à  tous  les  degrés,  la  règle  de  la  triple 
combinaison  binaire,  les  formules  précédentes  compren- 
draient quatre-vingt-dix-neuf  composés  du  second  ordre, 
envisagés  maintenant  comme  quaternaires.  L'analyse  des 
substances  animales  n'en  exige  pas  sans  doute  un  aussi 
grand  nombre.  Du  reste,  les  matières  animales  ayant  subi, 
par  rapport  aux  matières  végétales,  un  plus  haut  degré 
d'élaboration  vitale,  il  serait  philosophique  de  reconnaître, 
à  leur  égard,  la  possibilité  d'un  ordre  de  composition  su- 
périeur. 

Dans  cette  hypothèse,  sans  dépasser  le  troisième  ordre, 
on  pourrait  représenter,  entre  l'oxygène,  l'hydrogène,  le 
carbone  et  Tazole,  plus  de  dix  mille  composés  prétendus 
quaternaires,  tous  formés  d'après  un  dualisme  invariable,  et 
tous  assujettis  à  la  loi  des  proportions  déOnies.  Sans  doute, 
la  nature  ne  saurait  permettre  la  réalisation  de  toutes  ces 
combinaisons;  mais  j'ai  cru  devoir  poursuivre,  jusqu'à 
cette  limite,  les  conséquences  de  ma  conception,  aOn  de 
caractériser  les  ressources  de  cette  théorie  nouvelle  pour  la 
généralisation  des  lois  de  la  chimie  numérique.  Je  serais 
satisfait  si  quelques  chimistes  croyaient^  d'après  cette  indi- 
cation sommaire,  pouvoir  contribuer  au  perfectionnement 
de  leur  science,  en  suivant  la  voie  que  je  viens  de  leur 
ouvrir,  et  dans  laquelle  ma  destination  philosophique  m'in- 
terdit l'espoir  de  marcher  moi-même. 


TRENTE-HUITIÈME  LEÇON 


Sommaire.  -~  Examen  philosophique  de  la  théorie   éleclro* 

chimique. 


Dès  l'origine  de  la  chimie  moderne,  Tinfluence  chimique 
de  rélectricité  a  commencé  à  se  manifester  dans  plusieurs 
phénomènes,  et  surtout  dans  Texpérience  de  la  recompo- 
sition de  l'eau  par  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hy- 
drogène, déterminée  à  l'aide  de  Tétincelle  électrique.  Mais 
la  puissance  de  cet  agent  ne  pouvait  attirer  fortement  l'at- 
tention des  chimistes,  avant  que  la  découverte  de  Volta 
en  eût  dévoilé  la  principale  énergie.  Depuis  cette  époque, 
de  nombreux  phénomènes  ont  permis  de  constater  que 
l'électricité  est  un  agent  chimique  plus  universel,  et  plus 
puissant  que  la  chaleur,  soit  pour  la  décomposition,  soit 
môme  pour  la  combinaison.  Toutefois,  il  y  a  lieu  de 
craindre  qu'on  n'en  exagère  l'influence  sur  le  système  de 
la  chimie. 

L'objet  de  cette  leçon  est  de  montrer  la  nécessité  de 
maintenir  l'originalité  de  la  chimie,  sans  atténuer^  néan- 
moins, l'importance  de  ses  rapports  avec  l'électrologie.  Il 
faut,  pour  cela,  examiner  la  filiation  des  idées  qui  ont 
conduit  à  la  théorie  électro-chimique  actuelle,  telle  que 
Berzélius  l'a  systématisée. 

Le  premier  effet  chimique  important,  obtenu  par  l'in- 
fluence voltalque,  consiste  dans  la  décomposition  de  l'eau, 
réalisée  par  Nicholson  en  1801.  Cette  découverte  est  le 
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point  de  départ  des  études  électro-chimiques.  La  concep- 
tion, proposée  alors  par  Grothuss,  aQn  d'expliquer  l'ob- 
servation de  Nicholson,  d'après  la  polarité  électrique  des 
molécules,  contient  le  germe  de  la  théorie  actuelle. 

Avertis  de  la  puissance  analytique  de  la  pile,  les  chi- 
mistes rappliquèrent  à  la  décomposition  des  substances 
qui  avaient  résisté  jusque-là  aux  divers  moyens  connus. 
Ces  essais  produisirent  la  découverte  de  Davy  sur  l'analyse 
des  alcalis  proprement  dits  et  des  terres.  La  théorie  de 
Lavoisier  avait  fait  prévoir  ce  résultat,  en  établissant  que 
toute  base  saliOable  provient  de  la  combinaison  de  l'oxy- 
gène avec  un  métal.  Il  est  vrai  que  la  découverte  de  Ber- 
thollet  sur  la  composition  de  Tammoniaque  avait  diminué, 
à  ce  sujet,  la  conOance  des  chimistes;  mais  celte  excep- 
tion ne  pouvait  prévaloir  contre  l'ensemble  des  analogies. 

L'observation  de  Nicholson  avait  commencé  l'électro- 
chimie.  La  découverte  de  Davy  détermina  une  impulsion 
générale.  Berzélius  réalisa  la  décomposition  voltalque  de 
tous  les  sels,  et  ensuite  celle  de  la  plupart  des  oxydes  et 
des  acides.  Il  divisa  toutes  les  substances  en  électro- 
négatives et  en  électro-positives,  ce  qui  établit  la  distinc- 
tion générale  entre  les  acides  et  les  alcalis,  qu'il  serait 
difficile  de  fonder  autrement. 

Malgré  les  travaux  de  Berzélius,  une  dernière  condition 
était  nécessaire  pour  donner  à  cette  branche  de  la  chimie 
son  caractère  scientifique.  Cette  lacune  fut  comblée  par 
Becquerel,  qui  considéra  l'action  voltaïque  au  point  de 
vue  synthétique,  et  l'employa  à  réaliser  de  nouvelles  com- 
binaisons, auparavant  impossibles. 

Cette  seconde  face  de  Télectro-chimie  a  obligé  de  modi- 
fler  le  mode  d'expérimentation.  L'énergie  de  la  pile  de  Voila 
déterminait  le  plus  souvent  la  décomposition  des  principes 
immédiats  qu'on  voulait  unir.  Il  a  donc  fallu  recourir  à 
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l'action  prolongée  de  puissances  électriques  très  faibles. 
Becquerel  a  presque  toujours  opéré  à  l'aide  d'un  seul 
élément  voitaîque,  et  en  saisissant  chaque  corps  dans 
rétatleplus  favorable  à  la  combinaison,  c'est-à-dire  à 
l'état  naissant. 

Les  travaux  de  ce  chimiste  auront  un  jour  une  cer- 
taine importance,  relativement  à  l'histoire  naturelle  du 
globe,  pour  expliquer  un  grand  nombre  d'origines  miné- 
rales, quand  le  temps  sera  venu  d'aborder  avec  succès  un 
tel  ordre  de  questions  concrètes.  Au  point  de  vue  abstrait, 
nous  devons  remarquer  que  ces  travaux  ont  perfectionné 
la  méthode  chimique,  en  créant  de  puissants  moyens  de 
recomposition,  d'autant  plus  précieux,  que  les  progrès  de 
la  synthèse  chimique  sont  loin  d'être  en  harmonie  avec 
ceux  de  l'analyse.  Enfin,  les  recherches  de  Becquerel 
ont  complété  l'électro-chimie,  qui  étant  à  la  fois  synthéti- 
que et  analytique,  ne  peut  plus  que  s'étendre  et  se  déve- 
lopper. 

Pour  mieux  apprécier  la  théorie  électro-chimique,  il  est 
nécessaire  de  considérer  le  phénomène  qui  en  a  été  le 
sujet  primitif. 

L'étude  de  la  combustion  est  le  point  central  des  consi- 
dérations chimiques.  Cette  remarque  n'est  pas  seulement 
applicable  à  l'état  théologique  de  la  chimie;  elle  convient 
surtout  à  la  constitulion  de  son  état  métaphysique,  qui 
est  caractérisée  par  la  transformation  de  la  combustibilité, 
sous  le  nom  de  phlogistique,  en  une  entité  matérialisée, 
quoique  insaisissable.  Quand  la  chimie  a  commencé  à 
passer  à  l'état  positif,  sous  Tiniluence  du  génie  de  Lavoi- 
sier,  cette  révolution  a  consisté  dans  l'établissement  d'une 
nouvelle  théorie  de  la  combustion.  C'est  la  nécessité  de 
modifier  cette  théorie,  qui  a  conduit  à  la  conception  élec- 
trique des  phénomènes  chimiques. 

Comte.  —  Résumé.  1.  —  27 
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La  théorie  pneumatique  de  Lavoisier  sur  la  combustion 
avait  en  vue  deux  objets  essentiels,  fort  hétérogènes  : 
!<"  l'analyse  du  phénomène  de  la  combustion  ;  â""  l'explica- 
tion des  effets  de  chaleur  et  de  lumière  qui  en  constituent, 
pour  le  vulgaire,  le  plus  important  caractère.  L'une  et 
l'autre  condition  furent  remplies,  d'après  l'état  des  con- 
naissances acquises.  Toute  combustion,  brusque  ou  gra- 
duelle, fut  regardée  comme  consistant  dans  la  combinaison 
du  corps  combustible  avec  l'oxygène.  Quand  le  corps  était 
simple,  il  devait  donc  en  résulter  un  oxyde,  le  plus  souvent 
susceptible  de  devenir  la  base  d'un  sel,  et,  si  l'oxygène 
était  prépondérant,    un  véritable   acide,  principe    d'un 
certain  genre  de  sels.  Le  dégagement  de  chaleur  et  de 
lumière  fut  attribué  à  la  condensation  de  l'oxygène,  et, 
accessoirement  à  celle  du  combustible.  Il  importe  déjuger 
séparément  ces  deux  parties  de  la  théorie  antiphlogistique. 
Au  premier  point  de  vue,  cette  théorie  présente  un 
caractère  plus  philosophique  qu'au  second.  Il  était  ration- 
nel d'analyser  le  phénomène  de  la  combustion,  dont  la 
nature  chimique  ne  pouvait  être  contestée,  a  fin  de  saisir  ce 
qu'il  offrait  de  commun  à  tous  les  cas.  Comme  cet  examen 
ne  pouvait  être  d'abord  complet,  les  conclusions  pouvaient 
pécher  par  une  trop  grande  généralité,  comme  on  Ta 
constaté  depuis  ;  mais,  restreintes  à  leurs  limites  naturelles, 
elles  formaient  un  ensemble  de  vérités,  qui  restera  tou- 
jours une  partie  essentielle  de  la  science  chimique. 

11  en  était  autrement  de  l'explication  de  la  chaleur  et  de 
la  lumière  dégagées.  La  solution  de  cette  question,  qui 
appartient  à  la  physique,  ne  pouvait  avoir  aucune  inOuence 
sur  la  conceplion  des  phénomènes  chimiques.  Une  telle 
explication,  pour  ne  pas  dégénéner  en  une  tentative  de 
pénétrer  la  nature  intime  du  feu  et  son  mode  de  produc- 
tion, devait  consister  à  établir  l'analogie  de  chaque  mani- 
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fesiation  du  feu  avec  une  autre  plus  générale.  Personne  ne 
voudrait  admettre  une  source  unique  de  chaleur,  à  laquelle 
il  faudrait  ramener  toutes  les  autres.  Dès  lors,  si  Ton  re- 
connaît plusieurs  sources  distinctes,  pourquoi  la  combus- 
tion, ou  toute  action  chimique  très  prononcée,  ne  cons- 
tituerait-elle pas  un  cas  irréductible?  Pourquoi  une  source 
de  chaleur  aussi  puissante  serait-elle  regardée  comme 
secondaire,  et  le  frottement,  comme  la  source  principale? 

Nous  sommes  donc  amenés  à  conclure  que  Lavoisier 
eût  mieux  fait  de  ne  pas  tenter  d'expliquer  les  effets  de 
chaleur  et  de  lumière  de  la  combustion.  Il  eût  élé  ainsi 
dispensé  de  supposer  une  condensation,  qui  n*est  pas 
la  conséquence  nécessaire  de  ce  phénomène,  et  qui  a  été 
souvent  trouvée  en  défaut.  Sans  doute,  la  science  serait 
plus  parfaite,  si  cet  effet  pouvait  être  rattaché  à  la  loi,  dé- 
couverte antérieurement  par  Black,  sur  le  dégagement  de 
chaleur  propre  à  tout  passage  d'un  corps  quelconque  d'un 
certain  état  à  un  autre  plus  dense. 

Une  des  conséquences  de  l'analyse  de  Lavoisier  consis- 
tait en  ce  que  tout  acide  et  toute  base  saliOable  devaient 
résulter  d'une  combustion,  c'est-à-dire  de  la  combinaison 
d'un  élément  avec  l'oxygène.  Or,  BerthoUet  découvrit 
d'abord  que  l'ammoniaque  est  uniquement  formé  d'hydro- 
gène et  d'azote,  et,  peu  de  temps  après,  il  établit  que  le  gaz 
hydrogène  sulfuré,  dans  lequel  l'oxygène  n'existe  pas 
davantage,  présente  néanmoins  toutes  les  propriétés  d'un 
acide.  Les  chimistes,  ainsi  avertis  de  l'exagération  de 
Lavoisier  au  sujet  de  la  prépondérance  chimique  de  l'o- 
xygène, ont  multiplié  les  exceptions,  à  l'égard  des  alcalis 
et  surtout  des  acides.  En  outre,  la  théorie  de  la  combustion 
a  été  un  peu  modifiée,  en  ce  qu'on  a  constaté  qu'un  déga- 
gement de  chaleur  et  de  lumière  n'est  pas  toujours  l'indice 
certain  d'une  combinaison  avec  l'oxygène.  Le  chlore,  le 
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soufre  et  plusieurs  autres  corps  ont  été  reconnus  suscep- 
tibles d'opérer  de  Traies  combustions.  Enfin,  le  phénomène 
du  feu  n'est  plus  attribué  à  aucune  combinaison  spéciale, 
mais,  en  général,  à  toute  action  chimique  très  intense  et 
très  Tive. 

Néanmoins,  les  vérités  découvertes  par  Laroisier  ont 
conservé  leur  valeur,  si  non  leur  générdité.  Bien  qu'il 
existe  des  acides  et  des  alcalis  sans  oxygène,  il  est  incontes- 
table que  la  plupart  d'entre  eux  sont  oxygénés;  de  même, 
quoique  Toxygène  ne  soit  pas  indispensable  à  la  combus- 
tion, il  en  demeure  le  principal  agent. 

Quant  à  la  théorie  de  la  combustion,  elle  a  été  détruite^ 
dès  qu'on  a  voulu  la  soumettre  à  un  examen  direct. 

L'explication  de  Lavoisier  est  chimérique  à  l'égard  des 
combustions  dont  les  produits  sont  gazeux.  Non  seule- 
ment on  n'y  remarque  pas  une  condensation  ;  mais  encore 
on  y  observe  une  dilatation  très  considérable. 

Dans  rinflammation  de  la  poudre,  tous  les  matériaux  de 
cette  réaction  chimique  sont  solides,  à  l'exception  de 
l'oxygène  atmosphérique,  dont  la  participation  n'est  pas 
numériquement  considérable.  Tous  les  produits  essentiels 
sont  des  gaz  très  dilatés,  sauf  un  résidu  solide,  presque 
négligeable,  et,  malgré  un  ensemble  de  conditions  aussi 
défavorables,  d'après  la  théorie  antiphlogistique,  le 
phénomène  s'accomplit  avec  un  intense  échaufifement. 
Les  composés  fulminants  donnent  lieu  à  une  contra- 
diction encore  plus  prononcée,  surtout  dans  le  cas  où 
une  substance  liquide,  ou  même  solide,  se  décompose 
presque  spontanément  à  la  température  ordinaire,  en 
deux  principes  gazeux,  en  produisant  néanmoins  un 
échauffement  très  notable,  et  quelquefois  une  véritable 
inflammation. 

Nous  allons  maintenant  procéder  à  un  examen  direct  de 
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la  conception  électro^chimique,  qui  se  trouve  ainsi  conye* 
nablement  préparé. 

Suivant  cette  théorie,  le  feu,  produit  dans  la  plupart  des 
fortes  réactions  chimiques,  devrait  être  attribué  à  une 
décharge  électrique,  qui  s'opérerait  au  moment  de  la 
combinaison,  par  la  neutralisation  mutuelle  des  deux  états 
électriques  opposés,  propres  aux  deux  substances  coitàit 
dérées,  dont  Tune  serait  toujours  électro-positive,  et 
l'autre  électro-négative.  Malgré  l'accord  des  chimistes  et 
des  physiciens  sur  la  présence  des  effets  électriques  dans 
tous  les  phénomènes  chimiques,  cette  électricité  n'est 
pourtant  admise  le  plus  souvent  que  par  une  simple  ana-* 
logie  :  si  elle  existe  réellement,  elle  doit  être  très  peu 
intense,  pour  avoir  pu  échapper  à  Texploration  délicate 
de  rélectrologie  actuelle.  Quand  Berzélius,  pour  mieilz 
caractériser  sa  théorie  électrique  du  feu  chimique,  a  rap- 
proché ce  phénomène  de  la  production  de  Péclair  et  du 
tonnerre,  il  a  donné  lieu  à  une  comparaison  défavorable 
pour  sa  conception.  L'enchaînement  de  preuves  positives^ 
d'après  lequel  Franklin  a  démontré  la  nature  électrique 
de  ce  grand  phénomène  atmosphérique,  contraste  avec  les 
considérations  hasardées  et  insuffisantes  sur  lesquelles 
Berzélius  a  voulu  fonder  une  opinion  analogue,  à  l'égard 
.d'une  multitude  de  phénomènes  plus  variés  et  plus  com- 
plexes. L'explication  antiphlogistique  avait  le  mérite  d'être 
plausible  dans  quelques  cas  particuliers,  comme  dans 
celui  de  la  combustion  du  fer  ou  du  zinc  dans  l'oxygène 
pur  ;  mais  l'explication  électrique  n'est  établie  d'une  ma- 
nière positive  dans  aucun  phénomène  convenablement 
analysé.  En  considérant  l'ensemble  des  phénomènes  sans 
aucune  préoccupation  spéculative,  je  pense  que,  dans  la 
plupart  des  combustions  artificielles  ou  naturelles,  il  n'y 
a  ni  condensation  ni  électrisation.  En  un  mot,  l'action 
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chimique  conslitae,  à  mes  yeux,  une  des  sources  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière,  et  ne  saurait  comporter^  en  cette 
qualité,  aucune  explication  positive. 

L'idée  vague  d'attraction^  qui  s'attache  à  tonte  considé- 
ration électrique,  a  suffi  pour  faire  confondre  l'auxiliaire 
du  phénomène,  ou,  si  l'on  veut,  son  agent  physique  géné- 
ral, avec  le  phénomène  lui-même. 

Mais  y  a-t-il  réellement  aucune  comparaison  scientifique 
à  établir  entre  la  tendance  de  deux  corps  à  rester  mécani- 
quement adhérents  l'un  à  l'autre,  après  un  certain  mode 
d'électrisation,  et  la  disposition  à  unir  intimement  toutes 
leurs  molécules  intérieures  ou  extérieures,  par  suite  d'une 
véritable  action  chimique?  Berzélius  a  franchement  dé- 
claré que  la  cohésion  ne  comporte  aucune  explication 
électrique.  Mais  l'affinité,  c*est-à-dire  la  tendance  à  la 
combinaison,  n'est  pas  mieux  expliquée  par  la  théorie 
électro-chimique.  Les  phénomènes  électriques  sont  géné- 
raux, et  ne  présentent,  d'un  corps  à  un  autre,  que  des 
différences  d'intensité;  les  phénomènes  chimiques  sont, 
au  contraire,  spéciaux  ou  électifs.  On  doit  donc  renoncer 
à  toute  tentative  de  faire  rentrer,  dans  une  branche  quel- 
conque de  la  physique,  Tensemble  de  la  chimie.  Berzélius 
croit  avoir  égard  aux  différences  spécifiques  des  diverses 
substances  chimiques,  en  concevant,  pour  les  corps  élé- 
mentaires, un  certain  ordre  électrique,  suivant  lequel  ces 
éléments  seraient  toujours,  les  uns  à  l'égard  des  autres, 
électro-positifs,  ou  électro-négatifs.  Mais  l'existence  d'un 
tel  ordre,  et  surtout  sa  permanence,  semblent  contraires 
aux  notions  les  plus  certaines  de  l'électrologie,  où  l'on  voit 
le  plus  léger  changement,  soit  dans  le  mode,  soit  dans  les 
circonstances  de  rélectrisa tien,  déterminer  souvent,  entre 
les  mêmes  corps,  le  renversement  de  l'antagonisme  élec- 
trique. 
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Les  composés  organiques  opposent  à  cette  théorie  des 
obstacles  insurmontables.  Berzélius  croit  pouvoir  expli- 
quer cette  anomalie,  en  alléguant  le  défaut  de  permanence 
d^une  telle  classe  de  combinaisons.  Mais,  en  principe,  un 
composé  quelconque  me  semble  devoir  être  regardé 
comme  stable,  s*il  est  soustrait  à  toute  cause  extérieure 
de  décomposition.  Une  semblable  justification  est  donc 
illusoire.  On  ne  saurait  non  plus  recourir  au  dualisme, 
qui  diminuerait  la  difûculté  essentielle,  mais  qui  ne  pour- 
rait sufOre  à  lever  les  objections  principales.  D'ailleurs 
l'obstacle  fondamental  consistant  dans  Tidentité  des  élé- 
ments opposés  à  la  variété  électrique,  le  dualisme  ne 
saurait  permettre  de  le  surmonter. 

En  faisant  même  abstraction  de  ces  difficultés,  on  n'au- 
rait encore  nullement  éclairci  la  notion  des  phénomènes 
chimiques,  par  leur  vaine  assimilation  aux  actions  électri- 
ques; car  on  n'aurait  établi  ainsi  aucune  harmonie  intel- 
ligible entre  les  prétendues  causes  et  les  effets  réels. 
Dans  les  expériences  de  Becquerel,  il  serait  impossible  de 
comprendre  comment  les  faibles  puissances  électriques, 
qu*il  emploie  le  plus  souvent,  pourrait  être  les  causes  des 
combinaisons  énergiques,  qui  s'y  effectuent,  si  l'on  faisait 
abstraction  de  tout  effet  spécifique  et  spontané,  inhérent 
aux  substances  combinées.  De  tels  phénomènes  me  sem- 
blent propres  à  faire  ressortir  l'influence  purement  auxi- 
liaire de  l'électricité  dans  les  effets  chimiques,  où  elle  agit 
à  la  manière  de  la  chaleur.  Si  Ton  s'obstinait  à  vouloir 
sauver  la  théorie  électro-chimique,  on  ne  ferait  que  res- 
taurer, sous  une  forme  nouvelle,  l'entité  primitive  de 
Vaffinité. 

En  résumé,  l'influence  chimique  de  rélectricilé,  comme 
celle  de  la  pesanteur  et  surtout  comme  celle  de  la  chaleur, 
ne  saurait  être  méconnue.  Mais  je  crois  devoir  rejeter  la 
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conception  par  laquelle  on  a  tenté  de  transformer  tous  les 
phénomènes  chimiques  en  de  simples  phénomènes  électri- 
ques. La  théorie  de  Lavoisier,  surtout  en  la  réduisant  à 
l'analyse  du  phénomène  de  la  combustion,  me  paraît  supé- 
rieure, malgré  ses  imperfections,  à  celle  qu'on  a  voulu  lui 
substituer. 

La  conception  électrique  pourra,  néanmoins,  exercer, 
d'une  manière  indirecte,  une  heureuse  influence,  en  pous- 
sant à  l'établissement  du  dualisme  chimique. 

Enfin,  la  théorie  électro-chimique,  et  surtout  l'ensemble 
des  phénomènes  qui  y  ont  donné  lieu,  tendent  à  fixer 
l'attention  des  chimistes  sur  un  nouvel  aspect  de  leur 
science,  jusqu'ici  trop  négligé.  Il  s'agit  de  l'influence  exer- 
cée par  le  temps  dans  la  production  des  efi'ets  chimiques. 
Non  seulement  le  temps  augmente  la  masse  des  produits 
de  la  réaction  chimique,  par  la  combinaison  successive 
des  diverses  parties  des  deux  principes,  qui,  le  plus  sou- 
vent, ne  peuvent  agir  toutes  à  la  fois  ;  mais  encore  la  durée, 
suffisamment  prolongée,  des  mômes  influences  chimiques 
détermine  des  formations,  qui  n'auraient  pas  eu  lieu  sans 
cela.  A  cet  égard,  la  théorie  chimique  du  temps  constitue, 
dans  la  science,  une  lacune  essentielle.  Or,  les  phénomènes 
électro-chimiques,  et  surtout  ceux  que  Becquerel  a  si 
bien  examinés,  me  paraissent  propres  à  rendre  une  telle 
influence  plus  sensible.  Je  n'ai  pas  besoin  d'insister  sur 
cette  indication,  dont  le  sujet  se  rattache  aux  plus  hautes 
questions  de  la  géologie  chimique,  tout  en  constituant  un 
élément  indispensable  des  conceptions  de  la  chimie 
abstraite. 


TRENTE-NEUVIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  la  chimie  organique. 


J'ai  déjà  établi  la  nécessité  de  faire  disparaître  la  division 
de  la  chimie  en  organique  et  en  inorganique.  L'objet  de 
cette  leçon  est  de  faire  apprécier  Timportance  d'une  telle 
réforme,  et  d'indiquer  le  principe,  d'après  lequel  il  faudrait 
décomposer  cet  ensemble  factice,  pour  en  répartir  les 
éléments  entre  la  chimie  et  la  biologie. 

A  l'égard  des  études  chimiques,  cette  vaine  séparation 
tend  à  rompre,  et  même  à  déguiser,  la  plupart  des  ana- 
logies essentielles.  Rien  ne  ressemble  plus,  en  effet,  aux 
acides^  aux  alcalis  et  aux  sels  végétaux  ou  animaux,  que  les 
acides,  les  alcalis  et  les  sels  inorganiques. 

Au  point  de  vue  des  études  biologiques,  indûment 
comprises  dans  la  chimie  organique,  les  inconvénients 
sont  plus  graves,  quoique  moins  sentis.  C'est  pourquoi  il 
importe  de  les  signaler. 

L'origine  de  cette  confusion  tient  à  ce  que  beaucoup  de 
questions  biologiques  exigent  des  recherches  chimiques, 
ordinairement  très  étendues  et  très  difûciles  :  les  chimiste 
s'en  sont  emparés,  et  les  ont  réunies  mal  à  propos  à  leur 
domaine  scientifique. 

La  partie  biologique  de  la  chimie  organique,  ayant  été 
ainsi  formée  par  des  empiétements  successifs,  ne  peut  pas 
être  exactement  circonscrite.  Non  seulement  elle  embrasse 
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Tanalyse  de  tous  les  éléments  anatomiques,  solides  ou 
fluides,  et  celle  de  tous  les  produits  de  Torganisme;  mais 
encore,  si  ses  usurpations  continuaient,  elle  tendrait  à 
comprendre  Tétude  des  plus  importants  phénomènes,  re- 
latifs à  ce  que  Bichat  a  nommé  la  vie  organique^  c'est-à- 
dire  aux  fonctions  de  nutrition  et  de  sécrétion,  les  seules 
qui  soient  communes  à  l'ensemble  des  corps  vivants.  La 
physiologie  serait  alors  réduite  à  l'étude  des  fonctions  de 
la  vie  animale,  et  à  celle  des  lois  du  développement  de 
l'être  vivant,  ce  qui  serait  très  funeste  à  ses  progrès. 

Les  chimistes  sont  impropres  à  l'examen  des  questions, 
soit  d'anatomie,  soit  de  physiologie  végétale  ou  animale. 
Au  point  de  vue  anatomique,  ils  méconnaissent  la  division, 
si  bien  établie  par  de  Blainville,  entre  les  éléments  de  l'orga- 
nisme et  ses  produits.  A  plus  forte  raison,  ne  distinguent- 
ils  pas  les  parenchymes  des  organes.  Ces  inconvénients  sont 
encore  plus  prononcés  dans  les  problèmes  physiologiques, 
dont  les  chimistes  ne  sauraient  apprécier  les  conditions 
essentielles.  Nous  avons  déjà  reconnu  des  inconvénients 
analogues  au  sujet  de  l'application  de  l'analyse  mathéma- 
tique aux  questions  de  physique.  Les  remarques  présen- 
tées alors  sur  la  nécessité  de  subordonner  la  considéra- 
tion de  Tinstrument  à  celle  de  l'usage,  et  de  conGer  la 
direction  du  premier  à  ceux  qui  connaissent  les  condi- 
tions du  second,  peuvent  être  reproduites  avec  plus  de 
force. 

Il  est  nécessaire  d'indiquer  quelques  exemples,  qui 
feront  ressortir  l'importance  d'une  meilleure  organisation 
des  travaux. 

Dans  Tordre  anatomique,  les  recherches  entreprises  par 
les  chimistes  ont  besoin  d'être,  révisées  par  les  biologistes. 
On  doit  en  excepter  toutefois  la  belle  série  des  travaux  de 
Chevreul  sur  les  corps  gras.  Dans  l'analyse  chimique  du 
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sang  OU  de  la  sève,  et  de  presque  tous  les  autres  éléments 
anatomiques,  solides  ou  fluides,  un  seul  cas,  pris  au  hasard, 
est  ordinairement  présenté  par  les  chimistes  comme  un 
type  suffisant.  Ils  ne  comprennent  pas  la  nécessité  de  sou- 
mettre leur  opération  à  un  examen  comparatif,  non  seule- 
ment suivant  chaque  espèce  d'organisme,  envisagée  à 
l'état  normal,  mais  aussi  selon  le  degré  de  développement 
de  Tètre  vivant,  son  sexe,  son  tempérament,  son  mode 
d'alimentation,  le  système  de  ses  conditions  extérieures 
d'existence,  et  beaucoup  d'autres  modifications,  que  les 
biologistes  peuvent  seuls  apprécier.  Aussi  de  semblables 
analyses  ne  correspondent-elles  à  rien,  en  anatomie,  si  ce 
n'est  au  seul  cas  précis  qui  a  été  considéré,  et  que  le  chi- 
miste a  presque  toujours  négligé  de  caractériser  suffisam- 
ment. En  même  temps,  cette  manière  de  procéder  déter- 
mine, entre  les  difi'érents  chimistes,  des  divergences  inévita- 

m 

bles,  par  suite  de  la  diversité  des  types  qu'ils  ont  choisis.  Les 
discussions  qui  en  résultent  ne  sont  d'aucune  utilité,  parce 
que  les  chimistes  attribuent  ces  discordances  apparentes 
aux  divers  moyens  analytiques  employés,  au  lieu  d'y  voir 
la  confirmation  des  variations  que  la  biologie  eût  annon- 
cées d'avance.  Il  en  est  de  même  à  l'égard  des  produits 
sécrétés  et  excrétés,  tels  que  l'urine,  ou  la  bile.  Les  parties 
de  l'organisme,  dans  lesquelles  le  produit  a  été  recueilli, 
et  les  modifications  qu'il  a  pu  y  éprouver  par  un  séjour 
plus  ou  moins  prolongé,  après  sa  production,  viennent 
encore  compliquer  le  problème,  à  l'insu  des  chimistes. 
C'est  pourquoi  ces  analyses,  bien  que  fréquemment  renou- 
velées, sont  incohérentes  et  insuffisantes. 

En  considérant  les  cas  d'anatomie  végétale,  Raspail  a 
protesté  contre  la  multiplicité  des  principes  organiques, 
et  surtout  des  alcalis  végétaux.  Il  a  démontré  que  cette 
prétention  d'envisager  comme  distinctes  un  grand  nombre 
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de  ces  substances  tenait,  le  plus  souvent,  à  ce  que  les  chi- 
mistes n'avaient  pas  égard  aux  degrés  successifs  d'élabo- 
ration d'un  môme  principe  immédiat,  dans  le  développe- 
ment général  de  la  végétation,  ou  qu'ils  confondaient  les 
matières  proposées,  avec  leurs  enveloppes  anatomiques. 
La  trop  faible  attention  accordée  à  ces  vues  systématiques 
me  fait  un  devoir  de  signaler  l'influence  qu'elles  doivent 
exercer  sur  le  perfectionnement  de  la  chimie  organique. 
Personne  n'a  aussi  bien  senti  que  Raspail  la  nécessité  d'y 
de  subordonner  le  point  de  vue  chimique  au  point  de  vue 

biologique. 

Les  recherches  entreprises  pour  analyser  les  principaux 
phénomènes  de  la  vie  organique  font  encore  mieux  ressor- 
tir l'inaptitude  des  chimistes.  Ils  n'ont  pu  fixer,  en  biolo- 
gie, aucun  point  de  doctrine,  et  n'ont  fourni  que  de  sim- 
ples matériaux,  que  les  biologistes  ne  peuvent  utiliser, 
avant  de  les  avoir  soumis  à  une  nouvelle  élaboration.  Je 
dois  me  borner  à  en  indiquer  les  exemples  les  plus  remar- 
quables. 

Les  belles  expériences  de  Prîesley,  de  Sennebier  et  de 
de  Saussure,  relatives  à  l'action  chimique  mutuelle  des  vé- 
gétaux etdeTair  atmosphérique,  ont  éclairé  l'ensemble  de 
l'économie  végétale.  Mais  les  études  postérieures  ont  dé- 
montré que  cette  recherche  n'est  pas  aussi  simple  que 
l'avaient  supposé  les  chimistes,  en  analysant  isolément 
une  seule  partie  du  phénomène  général  de  la  végétation. 
L'absorption    de  l'acide  carbonique   et    l'exhalation    de 
l'oxygène,  bien  que  très  importantes   dans   l'action   des 
feuilles,  ne  constituent  qu'un  aspect  du  double  mouvement 
vital.  Cette  action  est  partiellement  compensée  par  l'action 
inverse  que  produisent  la  germination  des  semences,  la 
maturation  des  fruits,  et  même  le  simple  passage  des 
feuilles,  de  la  lumière  à  l'obscurité.  Elle  ne  peut  donc 
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suffire  à  expliquer  la  composition  élémentaire  des  subs. 
tances  végétales,  ni  à  déterminer  le  genre  d'altération  que 
la  végétation  fait  éprouver  à  l'atmosphère.  Mais  c'est  sur- 
tout dans  l'analyse  des  phénomènes  de  la  physiologie 
animale  que  l'insuffisance  des  études  faites  par  les  chi- 
mistes doit  ressortir. 

On  peut  citer,  à  cet  égard,  l'examen  des  phénomènes 
chimiques  de  la  respiration,  envisagée  dans  les  animaux 
supérieurs.  A  l'origine  de  la  chimie  moderne,  il  semblait 
que  Tabsortion  pulmonaire  de  l'oxygène  de  l'air  et  sa  trans- 
formation en  acide  carbonique  devaient  suffire  à  expli- 
quer la  conversion  du  sang  veineux  en  sang  artériel;  mais 
on  a  reconnu  que  la  fonction  est  beaucoup  plus  compliquée. 
Les  travaux  des  chimistes  présentent  des  conclusions  con- 
tradictoires sur  presque  toutes  les  questions  qui  s'y  rap- 
portent. On  ignore,  par  exemple,  si  la  quantité  d'acide 
carbonique  formée  correspond  à  la  quantité  d'oxygène 
absorbée,  ou  si  elle  est  supérieure  ou  inférieure.  La  diffé- 
rence entre  l'air  inspiré  et  l'air  expiré  n'est  pas  encore 
établie.  Il  en  est  de  même  de  la  participation  de  l'azote 
atmosphérique.  Les  divergences  sont  plus  prononcées  rela- 
tivement à  l'appréciation  des  changements  qu'éprouve  la 
composition  du  sang.  Cette  question  caractérise  la 
confiance  naïve  avec  laquelle  les  chimistes  abordent  les 
sujets  physiologiques,  sans  avoir  mesuré,  ni  même  soup- 
çonné, les  difficultés  qui  s'y  rattachent. 

L'étude  de  la  chaleur  animale  donne  lieu  à  des  remar- 
ques analogues.  On  a  d'abord  expliqué  ce  grand  phéno- 
mène en  considérant  Tappareil  pulmonaire  comme  le 
foyer  d'une  véritable  combustion.  Mais  un  examen  appro- 
fondi du  sujet  a  prouvé  aux  physiologistes  l'insuffisance 
d'un  tel  aperçu,  pour  satisfaire  aux  conditions  du  pro- 
blème. La  coopération   de   l'influence  pulmonaire   est 
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encore,  à  cet  égard,  incertaine;  il  est,  du  moins,  constaté 
que  cette  action  ne  doit  pas  seule  être  envisagée  dans 
l'analyse  d'un  phénomène,  auquel  concourent  toutes  les 
fonctions  vitales.  Il  y  a  même  lieu  de  penser  que  la 
respiration  constitue  une  source  de  refroidissement.  Sans 
doute  on  doit  avoir  égard,  dans  l'étude  de  la  chaleur 
animale,  aux  phénomènes  chimiques  déterminés  par  le 
mouvement  vital.  Mais  leur  influence,  qui  se  combine 
avec  beaucoup  d'autres,  surtout  dans  les  organismes  su- 
périeurs, ne  peut  être  bien  appréciée  que  par  les  physio- 
logistes. 

Il  me  suffira  d'indiquer  un  dernier  exemple. 

Il  est  évident,  en  principe,  que  tout  corps  vivant,  quelle 
que  soit  son  origine,  doit  se  trouver,  à  la  longue,  composé 
des  éléments  chimiques  propres  aux  différentes  substances 
dont  il  se  nourrit.  Cette  comparaison,  établie  d*une  ma- 
nière générale,  n'offre  aucune  difficulté. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  dès  qu'on  veut  poursuivre, 
d'une  manière  un  peu  détaillée,  cette  comparaison,  qui 
engendre  alors  une  multitude  d'objections,  jusqu'à  présent 
insolubles.  La  plus  importante  consiste  en  ce  que  l'azote 
est  tout  aussi  abondant  dans  les  tissus  des  animaux  her- 
bivores que  dans  ceux  des  carnassiers,  bien  que  les  ali- 
ments solides  des  premiers  en  soient  presque  entièrement 
dépourvus.  Berzélius  a  indiqué,  pour  résoudre  cette  diffi- 
culté, son  opinion  particulière  sur  la  nature  de  l'azote,  qui, 
d'aprèslui,  ne  constitue  pas  un  véritable  élément,  mais  une 
sorte  d'oxyde  métallique.  Cette  hypothèse  n'explique  pas 
plus  le  phénomène,  que  l'opinion,  proposée  par  Raspail, 
d'après  laquelle  l'azote  serait,  en  quelque  sorte,  adventice 
dans  toutes  les  matières  animales,  qui  ne  contiendraient 
jamais  cet  élément  qu'à  l'état  ammoniacal.  La  difficulté 
subsiste  dans  toute  sa  force  primitive.  Le  mouvement 
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vital  a  élé  jusqu'à  présent  très  peu  considéré  sous  cet 
aspect  ;  il  offre,  néanmoins,  une  foule  de  cas  analogues. 
Telle  est,  par  exemple,  la  question  relative  à  la  présence 
du  carbonate  et  surtout  du  phosphate  de  chaux  dans  le 
tissu  osseux.  Cependant  Tensemble  des  aliments  ne  parait 
presque  jamais  pouvoir  donner  lieu  à  la  formation  de  ces 
deux  sels. 

La  discussion  précédente  démontre  suffisamment  qu'il 
faut  supprimer  la  chimie  organique,  pour  en  réunir  les 
différentes  parties,  les  unes,  à  la  chimie,  les  autres,  à  la 
biologie. 

Il  nous  reste  à  examiner  le  principe  qui  devra  présider  à 
cette  répartition. 

Tout  se  réduit  à  établir  une  séparation  entre  Tétat  de 
mort  et  l'état  de  vie,  ou  entre  la  stabilité  et  l'instabilité 
des  combinaisons.  Parmi  les  divers  composés,  appelés 
aujourd'hui  organiques,  les  uns  ne  doivent  leur  existence 
qu'au  mouvement  vital  ;  ils  varient  constamment,  et  ne 
sont  presque  toujours  que  de  simples  mélanges  :  tels  sont, 
par  exemple,  le  sang,  la  lymphe,  la  graisse.  Ils  appartien- 
nent à  la  biologie.  Les  autres  forment  les  principes  immé- 
diats des  premiers  :  ce  sont  des  substances  mortes,  per- 
manentes, indépendantes  de  la  vie,  et  ayant  tous  les 
caractères  des  véritables  combinaisons.  Leur  place  natu- 
relle est  dans  la  chimie.  Tels  sont  les  acides  organiques, 
l'alcool,  l'albumine,  l'urée. 

La  connaissance  de  ces  combinaisons  est  un  prélimi- 
naire indispensable  à  l'examen  chimique  des  phénomènes 
vitaux.  Mais  une  telle  propriété  ne  peut  justifier  la  qualifi- 
cation d'organique^  pour  cette  partie  de  la  chimie.  Autre- 
ment on  serait  conduit  à  reconnaître  le  même  caractère, 
dans  la  théorie  de  l'oxygène,  de  l'hydrogène,  du  carbon  et 
de  l'azote,  et  même  dans  l'étude  de  beaucoup  d'autres 
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subslances  acides,  alcalines  ou  salines,  sans  lesquelles 
Tanaiomie  et  la  physiologie  chimiques  seraient  inintelligi- 
bles. Quant  aux  phénomènes  chimiques,  communs  aux 
composés  de  cette  classe,  il  importe  de  les  faire  ressortir. 
Les  plus  généraux  constituent  la  partie,  si  imparfaite 
encore,  des  différentes  espèces  de  fermentation.  La  pro  - 
priété  de  fermenter,  malgré  son  importance,  n'a  pas  une 
plus  haute  valeur  scientifique  que  la  propriété  de  brûler. 
On  avait  d'abord  accordé  une  influence  exagérée  au  phé- 
nomène de  la  combustion,  dans  les  substances  inorgani- 
ques. Pourquoi  n'en  serait-il  pas  ainsi  du  phénomène  de 
la  fermentation,  dans  les  substances  organiques?  Il  y 
aurait  une  vaine  présomption  à  vouloir  assigner,  dès 
à  présent,  la  position  déflnilive  de  ces  derniers  composés, 
dans  le  système  rationnel  de  la  chimie.  Une  telle  question 
serait  prématurée;  mais  nous  pouvons  affirmer  que  ces 
diverses  combinaisons  seront  plus  ou  moins  séparées  les 
unes  des  autres,  et  intercalées  parmi  les  combinaisons 
inorganiques. 

Pour  distinguer  ce  qui  doit  être  incorporé  à  la  chimie, 
il  suffirait  de  se  demander  si  l'examen  scientifique  de  la 
question  proposée  peut  être  effectué  par  le  seul  emploi 
de  connaissances  chimiques,  ou  s*il  exige  aussi  le  con- 
cours de  considérations  biologiques. 

Les  deux  parties  de  la  chimie  organique  qui  se  rappor- 
tent, Tune,  à  l'étude  des  substances  végétales,  l'autre  à 
celle  des  substances  animales,  se  répartiront  très  inégale- 
ment :  la  première  fournira  davantage  à  la  chimie  ;  la  se- 
conde, à  la  biologie. 

Un  premier  aperçu  pourrait  faire  croire  à  la  différence 
inverse  ;  car,  c'est  à  l'égard  des  végétaux  que  les  considé- 
rations chimiques  sont  les  plus  importantes.  Après  qu'on 
a  dépassé  les  rangs  inférieurs  de  la  hiérarchie  zoologique. 
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les  fonctions  chimiques,  bien  que  constituant  toujours  la 
base  de  la  vie,  sont  subordonnées  à  un  ordre  supérieur 
de  nouvelles  actions  vitales.  Néanmoins,  en  vertu  du  degré 
plus  élevé  d'élaboration  que  reçoit  la  matière  dans  l'orga- 
nisme animal,  comparé  à  l'organisme  végétal,  la  partie 
chimique  de  la  physiologie  animale  présente  plus  d*éten- 
due  et  de  complication  que  celle  qui  correspond  à  la 
physiologie  végétale,  où  manque,  par  exemple,  toute  la 
série  des  phénomènes  de  la  digestion,  et  où  Tassimilation 
et  les  sécrétions  sont  aussi  très  simplifiées.  La  végé- 
tation constitue  la  principale  source  des  composés  organi- 
ques, que  l'organisme  animal  no  fait  le  plus  souvent 
qu'empruntera  l'organisme  végétal,  en  les  modifiant,  plus 
ou  moins,  soit  par  leurs  combinaisons  mutuelles,  soit  par 
de  nouvelles  influences  extérieures.  Ainsi,  le  domaine  de 
la  chimie  doit  être  surtout  augmenté  par  Tétude  des 
substances  végétales. 

La  nécessité  d'assujettir  les  composés  organiques  à  la 
loi  du  dualisme  a  été  assez  constatée,  pour  qu'il  soit  inu- 
tile d'y  revenir.  Je  crois,  néanmoins,  devoir  indiquer  un 
nouvel  aspect,  souslequel  cette  conception  peut  contribuer 
au  perfectionnement  des  théories  chimiques,  par  l'éta- 
blissement d'une  harmonie  plus  satisfaisante  entre  la 
composition  des  diverses  substances  organiques  et  l'en- 
semble de  leurs  propriétés. 

En  considérant  ces  substances  comme  ternaires  ou  qua- 
ternaires, l'identité  de  leurs  trois  ou  quatre  éléments  ne 
permet  d'expliquer  leur  multiplicité  que  par  la  diversité 
des  proportions  de  leurs  principes.  Cette  conception  con- 
duit, dans  un  grand  nombre  de  cas,  à  expliquer  les  diffé- 
rences très  prononcées,  qui  existent  entre  deux  substances 
organiques,  par  une  très  faible  inégalité  de  leurs  compo- 
sitions numériques,  de  manière  à  choquer  souvent  l'en- 
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semble  des  analogies  chimiques.  En  oulre,  la  chimie  orga- 
nique ofire  déjà  des  exemples,  où  l'on  ne  peut  saisir 
aucune  différence  de  composition  entre  deux  substances, 
que  leurs  principales  propriétés  ne  permettent  pas  de  re« 
garder  comme  identiques  :  tels  sont,  le  sucre  et  la  gomme. 
La  manière  actuelle  de  philosopher  entraîne  les  chimistes 
à  supposer  une  très  légère  inégalité  de  composition  numé- 
rique, dont  leurs  moyens  analytiques  ne  peuvent  constater 
l'existence.  Un  tel  expédient  ne  fait  que  reculer  la  diffi- 
culté, sans  la  résoudre.  Le  dualisme  appliqué  aux  com- 
posés organiques,  dissipera  ces  anomalies  ;  car,  en  distin- 
guant l'analyse  immédiate  de  l'analyse  élémentaire,   il 
permettra  de  résoudre  le  paradoxe  général  de  la  diversité 
•réelle  de  deux  substances  composées  des  mêmes  éléments, 
unis  suivant  les  mêmes  proportions.  En  effet,  ces  sub- 
stances isomères  différeraient  alors  par  leurs  analyses  im- 
médiates, tout  en  fournissant,  dans  l'analyse  élémentaire, 
des  résultats  identiques  ;  ce  qu'il  est  très  facile  de  concilier, 
en  procédant  à  peu  près  comme  je  Tai  fait  pour  la  loi  des 
proportions  déûnies.  Les  chimistes  ont  déjà  remarqué  la 
possibilité  de    représenter  exactement   la  composition, 
numérique  de  l'alcool  ou  celle  de  Téther,  d'après  plusieurs 
formules  binaires,  distinctes  les  unes  des  autres,  et  néan- 
moins équivalentes    à  l'égard  de  l'analyse  élémentaire, 
en  combinant,  tantôt   le  gaz  oléfiant  avec  l'eau,  tantôt 
l'hydrogène  carboné  avec  l'acide  carbonique  ou  avec  le 
deutoxyde  d'hydrogène.  Or,  si  ces  combinaisons  fictives 
devenaient  réalisables,  elles  donneraient  lieu  à  des  subs- 
tances distinctes,  qui  pourraient  même  différer  beaucoup 
par  l'ensemble  de  leurs  propriétés  chimiques,  tout  en 
coïncidant  par  leur  composition  élémentaire.  On  conçoit 
par  exemple,  que  le  sulfite,  formé  par  un  métal  au  plus 
haut  degré  d'oxydation,  pourrait   produire,  à  l'analyse 


leçon.]  CHIMIE  ORGANIQUE.  435 

finale,  des  résultats  identiques  à  ceux  que  fournirait  le 
sulfate  du  môme  métal  moins  oxydé,  sans  que  personne 
eûl  néanmoins  la  pensée  de  confondre  ces  deux  composés. 
Il  suffirait  donc  de  transporter  le  même  esprit  dans  l'étude 
des  combinaisons  organiques,  par  rétablissement  d'un 
dualisme  universel,  pour  dissiper  toutes  ces  anomalies 
paradoxales. 


QUARANTIÈME  LEÇON 

Sommaire.  —  Considérations  philosophiques  sur  Tensemble  do  la 

biologie. 


L*élude  de  Thomme  et  celle  du  monde  constituent  le 
double  sujet  des  conceptions  philosophiques.  Chacune  de 
ces  deux  études  peut  être  appliquée  à  l'autre  et  lui  servir 
de  point  de  départ.  De  là  résultent  deux  manières  de  phi- 
losopher différentes,  et  même  opposées,  selon  qu*on  pro- 
cède de  la  considération  de  l'homme  à  celle  du  monde^  ou 
de  la  connaissance  du  monde  à  celle  de  Thomme.  La 
philosophie  théologique  ou    métaphysique  prend  pour 
principe,  dans  Texplication  des  phénomènes  du  monde, 
le  sentiment  immédiat  des  phénomènes  humains.  La  phi- 
losophie positive,  au  contraire,  subordonne  la  conception 
de  rhomme  à  celle  du  monde.  En  faisant  prédominer  la 
considération  de  l'homme,  on  est  conduit  à  attribuer  tous 
les  phénomènes  à  des  volontés  correspondantes,  d'abord 
naturelles,  et  ensuite  surnaturelles,  ce  qui  constitue  Je 
système  théologique.  L'étude  directe    du   monde  a   pu 
seule  produire  et  développer  la  grande  notion  des  lois  de 
la  nature,  fondement  de  toute  philosophie  positive.  Cette 
étude,  en  s'étendant  graduellement  à  des  phénomènes  de 
moins  en  moins  réguliers,  a  dû  ôlre  enfin  appliquée  à 
l'étude  de  l'homme  et  de  la  société,  dernier  terme  de  son 
entière  généralisation. 
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Bien  que  cette  question  ne  soit  pas  à  sa  place,  j  ai  dû 
rindiquer  ici  par  anticipation,  pour  faire  ressortir  Tesprit 
de  la  philosophie  positive,  et  pour  signaler,  en  même  temps, 
rimperfeclion  de  sa  constitution  scientifique  actuelle.  A 
regard  de  toute  autre  science,  une  telle  considération 
concernerait  seulement  la  position  encyclopédique,  sans 
en  affecter  directement  le  caractère  essentiel.  Mais  pour 
la  biologie,  cette  subordination  à  la  science  du  monde 
constitue  le  fondement  de  la  positivité.  La  biologie  a 
commencé  à  prendre  un  caractère  scientifique,  depuis 
répoque,  presque  contemporaine,  où  les  phénomènes 
vitaux  ont  été  regardés  comme  assujettis  aux  lois  géné- 
rales, dont  ils  ne  présentent  que  de  simples  modifications. 
Leur  indépendance,  à  cet  égard,  n*est  plus  soutenue  que 
par  les  métaphysiciens.  Néanmoins,  le  sentiment  naissant 
du  véritable  point  de  vue  spéculatif,  auquel  la  vie  doit  être 
étudiée,  a  été  jusqu'ici  assez  peu  énergique  pour  n*avoir 
pu  déterminer  aucun  changement  dans  l'ancien  système 
de  culture  de  la  biologie. 

L'importance  de  cet  ouvrage  est  donc  plus  grande  pour 
cette  science  que  pour  toute  autre  :  il  s'agit,  en  efi*et,  d'en 
fixer  le  caractère. 

Cette  opération  doit  non  seulement  soustraire  sans  retour 
l'étude  des  corps  vivants  aux  diverses  influences  méta- 
physiques, mais  encore  préserver  cette  étude  des  empiéte- 
ments exagérés  de  la  philosophie  inorganique.  Depuis  un 
siècle  environ,  la  biologie  a  été  ballottée  entre  la  méta- 
physique^ qui  s'eO*orcait  de  la  retenir,  et  la  physique  qui 
tendait  à  l'absorber  ;  entre  l'esprit  de  Stahl,  et  l'esprit  de 
Boerhaave. 

La  complication  des  phénomènes  biologiques  et  leur 
culture  récente  en  expliquent  l'imperfection  relative. 
L'influence  de  la  philosophie  métaphysique,  ou  même 
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Géologique,  continue  à  y  faire  rechercher  ces  notions 
^absolues,  auxquelles  on  a  renoncé  à  Tégard  des  phéno- 
mènes moins  compliqués.  Depuis  près  d'un  siècle,  on  dis- 
pense la  physique  de  pénétrer  le  mystère  de  la  pesanteur, 
dont  elle  doit  seulement  dévoiler  les  lois  ;  ce  qui  n*empèche 
pas  qu'on  ne  reproche  journellement  à  la  biologie  de  ne 
rien  nous  apprendre  sur  Tessence  intime  de  la  vie,  du  sen* 
timent  et  de  la  pensée. 

Après  ce  préambule,  nous  devons  considérer  la  biologie 
sous  les  mêmes  aspects  que  les  sciences  précédentes  :  il 
faut  donc  caractériser  son  objet  et  circonscrire  le  champ 
de  ses  recherches. 

Le  développement  spontané  de  l'intelligence  humaine 
tend  à  déterminer  le  passage  de  chaque  branche  de  con- 
naissances, de  rétat  théologique  et  mélhaphysique  à  l*état 
positif.  Mais  ce  passage  serait  trop  lent,  s*il  n*élait  pas 
accéléré  par  une  stimulation  inévitable,  je  veux  parler  de 
l'impulsion  qui  résulte  des  besoins  de  l'application.  C'est 
ce  qui  a  fait  dire  à  la  plupart  des  philosophes  que  toute 
science  naît  d*un  art  correspondant. 

La  liaison  des  sciences  aux  arts  a  une  très  grande  im- 
portance pour  le  développement  ;  mais  cette  liaison  tend, 
à  ralentir  leur  marche,  dès  que  les  sciences  sont  parvenues 
à  un  certain  degré  d'extension.  Notre  force  de  spéculation 
a  plus  déportée  que  notre  capacité  d'action  :  il  serait  donc 
absurde  d'astreindre  la  première  à  régler  son  essor  sur 
celui  de  la  seconde.  A  la  science,  il  appartient  de  connaître 
et  par  suite  de  prévoir;  à  Tart,  de  pouvoir  et  par  suite 
d*agir.  Tout  en  dérivant  d'un  art,  dans  sa  positivitë  nais- 
sante, chaque  science  ne  peut  comporter  un  développe- 
ment ferme  et  rapide,  qu'en  étant  conçue  et  cultivéCi 
abstraction  faite  de  toute  idée  d'art.  Cette  vériflcation  est 
peu  sensible  à  l'égard  des  malhémaliques  et  de  Taslro- 
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nomie,  vu  l'époque  trop  reculée  de  leur  formation.  Mais  il 
en  est  autrement  de  la  physique,  et  surtout  de  la  chimie, 
à  la  naissance  desquelles  nous  avons,  pour  ainsi  dire, 
assisté.  Nous  sentons  combien  leur  relation  aux  arts  a  été 
essentielle  à  leurs  premiers  pas,  et  combien  ensuite  leur 
séparation  d'avec  eux  a  contribué  à  la  rapidité  de  leurs 
progrès. 

Ces  réflexions  sont  applicables  à  la  biologie.  Aucune 
science  n'a  eu  sa  marche  aussi  étroitement  liée  au  dévelop- 
pement de  l'art  correspondant.  La  biologie  doit  prendre, 
comme  les  autres  sciences,  un  essor  franchement  spé- 
culatif, libre  de  toute  adhérence  directe,  soit  à  l'art 
médical,  soit  à  toute  autre  application.  Il  faut  surtout 
isoler  la  physiologie  de  la  médecine,  pour  assurer  Torigi- 
nalité  de  son  caractère,  et  pour  constituer  la  philosophie 
organique,  à  la  suite  de  la  philosophie  inorganique.  Depub 
Haller,  cette  séparation  s'accomplit  en  Allemagne  et  en 
France  ;  mais  elle  n'est  pas  encore  assez  parfaite  pour 
rendre  l'essor  de  la  biologie  libre  et  rapide.  La  prolonga- 
tion de  son  adhérence  à  l'art  médical  s'oppose  à  ce  que  la 
biologie  soit  cultivée  par  les  intelligences  les  plus  capables 
d'en  diriger  les  progrès  spéculatifs.  Sauf  un  très  petit 
nombre  de  précieuses  exceptions,  cette  étude  est  livrée  aux 
médecins  :  ils  y  sont  rendus  impropres  par  leurs  occupa- 
tions importantes  et  par  leur  éducation  imparfaite.  Ceux 
qui  rejetteraient  comme  abfcirde  la  pensée  de  confier  aux 
navigateurs  la  culture  de  l'astronomie  finiront  probable- 
ment par  trouver  étrange  l'usage  d'abandonner  les  études 
biologiques  aux  loisirs  des  médecins. 

Le  seul  motif  spécieux  qu'on  puisse  alléguer  en  faveur 
d'une  telle  confusion  consiste  dans  la  crainte  que  la  théorie, 
livrée  à  son  libre  élan,  ne  perde  de  vue  les  besoins  de  la 
pratique,  dont  cette  séparation  tendrait  à  ralentir  ainsi  le 
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perfectionnement  essentiel.  Mais  la  science  pourrait  en- 
core moins  concourir  au  progrès  de  Tart,  si  ce  dernier,  en 
s'efforçant  de  la  retenir  adhérente,  s'opposait,  par  cela 
même,  à  son  développement.  D'ailleurs,  Texpérience  écla- 
tante et  unanime  des  autres  sciences  doit  dissiper,  à  ce  su- 
jet, toute  inquiétude  sérieuse. 

Â  regard  des  sciences  plus  avancées,  cette  discussion  eût 
été  superflue;  mais  elle  était  nécessaire,  au  sujet  de  la  bio- 
logie, pour  mieux  motiver  l'aspect  purement  spéculatif 
sous  lequel  une  telle  science  doit  être  ici  considérée.  Exa- 
minons dès  lors  directement  le  véritable  objet  de  la  biologie 
abstraite.  L'étude  des  lois  vitales  constituant  le  sujet  essen- 
tiel de  la  biologie,  il  faut  d'abord  analyser  en  elle-même  la 
notion  de  la  vie,  envisagée  au  point  de  vue  philosophique. 

Bichat  est  le  premier  qui  ait  tenté  d'établir  cette  notion 
sur  une  base  positive.  Mais  il  ne  sut  pas  réaliser  une  sage 
application  du  principe  qu'il  avait  posé.  Subissant  à  son 
insu  Tinfluence  de  l'ancienne  philosophie,  dont  il  s'efTorçait 
de  sortir,  il  continua  à  se  préoccuper  de  la  fausse  idée  d'un 
antagonisme  absolu  entre  la  nature  morte  et  la  nature  vi- 
vante, et  il  choisit  cette  lutte  chimérique  pour  le  caractère 
essentiel  de  la  vie.  Il  convient  de  nous  arrêter  à  l'examen 
de  cette  erreur,  qui  peut  contribuer  à  éclaircir  la  question. 

Cette  conception  supprime  l'un  des  deux  éléments  in- 
séparables, dont  rharmonie  constitue  l'idée  générale  de 
vie.  Cette  idée  suppose,  en  effet,  non  seulement  un  être 
organisé  de  manière  à  comporter  l'état  vital,  mais  encore 
un  certain  ensemble  d'influences  extérieures,  propres  à  en 
assurer  l'accomplissement.  Si,  comme  le  supposait  Bichat, 
tout  ce  qui  entoure  les  corps  vivants  tendait  réellement 
à  les  détruire,  leur  existence  serait  inintelligible.  Oîi 
pourraient-ils  puiser  la  force  nécessaire  pour  surmonter, 
même  temporairement,  un   tel  obstacle?  Dans  tous  les 
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degrés  de  Téchelle  biologique,  raltération  et  la  cessation 
de  la  vie  sont,  sans  doute,  aussi  fréquemment  déterminées 
par  des  modifications  de  l'organisme  que  par  l'influence 
des  circonstances  ambiantes.  Si,  par  exemple,  un  certain 
degré  de  froid  ou  de  sécheresse  ralentit,  et  quelquefois 
suspend,  la  vie  de  tel  animal  atmosphérique,  un  retour 
convenable  de  la  chaleur  et  de  l'humidité  ranime  ou 
rétablit  son  existence.  Or,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'in- 
fluence provient  du  milieu.  Pourquoi  ne  pas  avoir  égard 
au  concours,  aussi  bien  qu'à  l'antagonisme? 

La  conception  de  Bichat  présente,  en  outre,  en  un  sens 
inverse  de  la  réalité,  l'une  des  différences  capitales  qui 
séparent  les  corps  vivants  des  corps  inertes.  En  effet,  les 
phénomènes  inorganiques  continuent  à  se  produire  dans 
presque  toutes  les  circonstances  extérieures  au  milieu  des- 
(juelles  les  corps  peuvent  être  placés,  ou,  du  moins,  ils 
admettent  des  limites  de  variation  très  écartées.  Ces  limites 
deviennent  d'autant  plus  distantes,  qu'on  remonte  la  série 
scientifique.  Ainsi,  on  trouve  aux  phénomènes  de  la  pesan* 
teur  et  de  la  gravitation  une  rigoureuse  universalité,  quels 
que  soient  le^  corps,  et  môme  les  circonstances.  C'est  donc 
là  que  se  manifeste  la  plus  haute  indépendance  par 
rapport  au  système  ambiant.  Le  mode  d'existence  des 
corps  vivants  est^  au  contraire,  caractérisé  par  une  très 
étroite  dépendance  à  l'égard  des  influences  extérieures. 
Plus  on  s'élève  dans  la  hiérarchie  organique,  plus  cette 
dépendance  augmente.  Toutefois,  si  des  fonctions  plus 
variées  multiplient  les  relations  extérieures,  l'organisme, 
en  s'élevant  ainsi,  réagit  de  plus  eu  plus  sur  le  système 
ambiant,  de  manière  à  le  modifier  en  sa  faveur.  On  doit 
donc  distinguer,  à  ce  sujet,  la  multiplicité  des  actions 
extérieures,  et  les  limites  normales  de  leur  intensité.  Un 
coup  d'œil  général  sur  la  hiérarchie  biologique  vérifie  cette 
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iouble  relation.  Ainsi,  au  dernier  rang,  se  trouvent  les 
▼égétaux,  et  les  animaux  fixés,  qui,  ne  pouvant  presque 
aucunement  modifier  la  constitution  du  milieu  correspond 
iant,  subissent  la  fatale  influence  des  plus  légères  altéra- 
tions. Leur  existence  serait  impossible,  si  elle  n'était  pas 
liée  au  concours  d'un  très  petit  nombre  d'actions  exté- 
rieures. De  même,  à  Tautre  extrémité,  on  voit  les  animaux 
supérieurs,  et  surtout  l'homme,  qui  ne  sauraient  vivre  qu'à 
Vaide  de  l'ensemble  le  plus  complexe  de  conditions  exté- 
rieures favorables,  soit  atmosphériques,  soit  terrestres,  sous 
les  divers  aspects  physiques  et  chimiques,  mais  qui,  par 
une  compensation  non  moins  indispensable,  sont  suscep« 
libles  de  supporter  des  limites  de  variation  plus  étendues, 
en  vertu  de  leur  plus  grande  aptitude  à  réagir  sur  le  sys- 
tème ambiant.  On  ne  pourrait  donc  induire  aucun  argu- 
ment favorable  à  l'idée  d*une  prétendue  indépendance  des 
eorps  vivants  par  rapport  au  monde  extérieur,  puisque, 
quand  la  dépendance  est  moindre  en  un  sens,  elle  est  plus 
complète  en  un  autre.  Cette  opinion  est  donc  contradic- 
toire à  la  notion  même  de  la  vie.  On  comprend  qu'elle  ait 
pu  séduire  Bichat,  à  une  époque  où  la  physiologie  était 
bornée  à  l'examen  de  l'homme; mais  il^est  aisé  de  prévoir 
combien  ce  point  de  départ  vicieux  a  dû  altérer  toutes  ses 
eonceplions  physiologiques. 

Depuis  que  le  développement  de  Tanatomie  comparée  a 
permis  de  fonder  la  notion  abstraite  de  la  vie  sur  des  bases 
positives,  plusieurs  philosophes  allemands  ont  généralisé 
cette  notion,  dont  ils  ont  fait  l'équivalent  de  celle  d'activité 
spontanée.  Mais  il  n'est  pas  moins  nécessaire  de  restrein- 
dre le  nom  de  vie  aux  seuls  êtres  vivants,  que  de  lui  attri- 
buer une  acception  assez  étendue  pour  pouvoir  s'appliquer 
k  tous  les  organismes. 

Je  ne  connais  d'autre  tentative,  qui  satisfasse  auxcon- 
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ditions  d'une  déflnition  philosophique  de  la  vie,  que  celle 
dedeBlainville,  quia  proposé  de  caractériser  ce  grand  phé* 
nomène  par  un  double  mouvement  intestin,  à  la  fois  gé- 
néral et  continu,  de  composition  et  de  décomposition. 
Cette  définition  me  paraît  ne  laisser  rien  à  désirer,  si  ce 
n'est  une  indication  plus  explicite  des  deux  conditions, 
inséparables  de  Tétat  vivant,  un  organisme  déterminé  et 
un  milieu  convenable.  Sauf  cette  modification,  elle  remplit 
les  prescriptions  inhérentes  à  la  nature  du  sujet;  car  elle 
énonce  le  seul  phénomène  qui  soit  rigoureusement  com- 
mun l'ensemble  à  des  êtres  vivants,  considérés  dans  toutes 
leurs  parties  constituantes  et  dans  tous  leurs  modes  de 
vitalité,  en  excluant,'  par  sa  composition  môme,  tous  les 
corps  réellement  inertes. 

Il  semble,  au  premier  abord,  que  la  définition  de  de 
Blainville  n'a  pas  égard  à  la  distinction,  faite  par  Aristote 
et  par  Bufi'on^  et  si  fortement  établie  par  Bicbat,  entre  la 
vie  organique  et  la  vie  animale^  et  qu'elle  se  rapporte  en- 
tièrement à  la  vie  végétative.  Mais  cette  objection  n'aboutit 
qu'à  faire  ressortir  la  profondeur  de  la  définition  proposée; 
car,  dans  l'immense  majorité  des  êtres  qui  en  jouissent, 
la  vie  animale  n'est  qu'un  simple  perfectionnement,  ajouté 
à  la  vie  organique^  et  propre,  soit  à  lui  procurer  des  maté- 
riaux par  une  intelligente  réaction  sur  le  monde  extérieur, 
soit  même  à  en  préparer  ou  à  en  faciliter  les  actes  par  les 
sensations,  les  diverses  locomotions,  ou  l'innervation,  soit 
enfin  à  la  mieux  préserver  des  influences  défavorables. 
Dans  les  organismes  supérieurs  eux-mêmes,  où  la  vie 
animale  est  la  plus  développée,  la  vie  yganique,  qui 
en  est  la  base  et  le  but,  reste  encore  la  seule  entière- 
ment commune  à  tous  les  tissus  dont  ils  sont  composés. 
En  même  temps,  suivant  la  belle  observation  de  Bichat, 
elle  est  aussi  la  seule  qui  s'exerce  d'une  manière  continue, 
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la  vie  animale  étant,  au  contraire^  essentiellement  inter- 
mittente. Tels  sont  les  motifs  qui  confirment  la  définition 
de  la  vie,  introduite  par  de  BlainviUe.  IL  faut,  néanmoins, 
concevoir  la  considération  de  ranimalité,  et  môme  de 
rhumanité,  comme  Tobjet  le  plus  important  de  la  bio- 
logie. 

Cette  analyse  du  phénomène  général  de  la  vie  nous  rend 
plus  facile  une  définition  de  la  science  biologique.  En  effet, 
l'idée  de  vie  supposant  un  organisme  approprié  et  un 
milieu  convenable,  c'est  de  l'action  réciproque  de  ces  deux 
éléments  que  résultent  tous  les  phénomènes  vitaux,  sans 
exception.  Le  problème  doit  donc  consister  à  lier  la  double 
idée  d'organe  et  de  milieu  avec  l'idée  de  fonction, 

La  biologie  positive  a  pour  but  de  rallacber  constamment 
le  point  de  vue  anatomique  au  point  de  vue  physiologique 
ou,  en  d'autres  termes,  l'état  statique  à  Tétai  dynamique. 
Placé  dans  des  circonstances  données,  un  organisme  dèQni 
doit  toujours  agir  d'une  manière  déterminée,  et,  en  sens 
inverse,  la  môme  action  ne  saurait  être  produite  par  des 
organismes  vraiment  distincts.  Il  y  a  donc  lieu  de  conclure 
alternalivement,  ou  l'acte  d'après  le  sujet,  ou  l'agent 
d'après  l'acte.  Le  système  ambiant  pouvant  toujours  ôtre 
regardé  comme  connu,  d'après  Tensemble  des  autres 
sciences,  le  double  problème  biologique  peut  ôtre  posé  en 
ces  termes  :  étant  donné  ïorgane  ou  la  modification  orga- 
nique^ trouver  la  fonction  ou  l'acte^  et  réciproquement.  Cette 
délinilion  fait  ressortir  le  but  de  prévision,  que  j'ai  repré- 
senté comme  la  destination  de  toute  science j  opposée  à  la 
simple  éruditi<^. 

Pour  vérifier  la  rationalité  d'une  telle  destination,  il  n'est 
pas  indispensable  que  ce  but  soit  toujours  atteint.  H  suffit 
que  les  points  de  doctrine,  à  Tégard  desquels  il  a  pu  ôtre 
réalisé,   constituent  les  parties  de  la  science  les  plus  par- 
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faites.  Or,  c'est  ce  que  personne,  sans  doute,  ne  contestera. 

Ma  définition  s*écarte  des  habitudes  ordinaires  :  je  n'ai 
pas  égard  à  la  distinction  vulgaire,  établie  entre  Tanatomie 
et  la  physiologie.  Je  ne  reconnais  pas  de  motifs  surfisants 
pour  maintenir,  entre  les  deux  faces,  rationnellement 
inséparables,  d'un  problème  unique,  une  séparation,  qui 
provient  de  ce  que  la  physiologie  faisait  partie,  autrefois, 
de  la  philosophie  métaphysique. 

La  môme  définition  comprend  aussi  la  théorie  générale 
des  milieux  organiques,  et  de  leur  action  sur  Torganisme, 
envisagée  d'une  manière  abstraite. 

Pour  apprécier  la  destination  philosophique  de  la  biolo- 
gie, il  faut  ajouter  que  cette  relation  permanente  entre 
les  idées  d'organisation  et  les  idées  de  vie  doit  être  établie, 
autant  que  possible,  d'après  les  lois  du  monde  inorgani- 
que, convenablement  modifiées  par  les  propriétés  spéciales 
des  tissus  vivants.  Toutes  les  fois,  en  effet,  qu'il  se  produit, 
dans  l'organisme,  un  acte  vraiment  mécanique,  physique 
ou  chimique,  l'explication  d'un  tel  phénomène  serait 
imparfaite,  si  l'on  ne  la  rattachait  pas  aux  lois  des  phéno- 
mènes analogues,  qui  doivent  s'y  vérifier,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  difficulté  d'y  réaliser  leur  exacte  application. 
Il  faut  éviter  d'exagérer  cette  tendance;  car,  un  grand 
nombre  de  phénomènes  vitaux  n'ont  aucun  analogue 
parmi  les  phénomènes  inorganiques.  La  biologie  ne  peut 
alors  y  saisir  que  le  phénomène  fondamental,  afin  d*y  rat- 
tacher les  autres.  A  cet  égard,  la  distinction  de  la  vie  en 
organique  et  en  animale  a  une  grande  importance;  car, 
en  principe,  tous  les  actes  de  la  vie  organique  sont  essen- 
tiellement physiques  et  chimiques,  ce  qui  ne  saurait  être 
pour  les  actes  de  la  vie  animale,  du  moins  à  l'égard  des 
phénomènes  primordiaux,  et  surtout  en  ce  qui  concerne 
les  fonctions  nerveuses  et  cérébrales. 
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Ma  définition  de  la  biologie  caractérise,  non  seulement 
Tobjet  de  la  science,  mais  encore  son  sujet,  c'est-à-dire 
le  champ  qu'elle  doit  embrasser.  Ce  n*est  pas  seulement 
dans  un  organisme  unique,  mais  dans  tous  les  organismes 
connus,  et  môme  possibles,  que  la  biologie  doit  chercher 
à  établir  une  harmonie  constante  entre  le  point  de  vue 
anatomique  et  le  point  de  vue  physiologique.  Il  ne  peut 
exister  de  notions  satisfaisantes  que  celles  qui  sont  com- 
munes à  la  hiérarchie  entière  des  6tres  Tivants.  Du  reste, 
rétude  de  Thomme  y  doit  toujours  dominer,  soit  comme 
point  de  départ,  soit  comme  but.  En  effet,  on  ne  saurait 
étudier  tout  autre  organisme  que  dans  Tespoir  des  lu- 
mières qui  doivent  en  résulter  pour  une  plus  exacte 
connaissance  de  l'homme  lui-môme.  D*un  autre  côté,  la 
notion  de  l'homme,  étant  la  seule  immédiate,  constitue  la 
seule  unité  d'après  laquelle  nous  puissions  apprécier  tous 
les  autres  systèmes  organiques. 

Après  avoir  caractérisé  le  but  et  l'objet  de  la  biologie,  et 
circonscrit  le  champ  de  ses  recherches,  nous  pourrons  en 
examiner  les  autres  aspect8,en  commençant  par  les  moyens 
d'investigation  qui  lui  sont  propres. 

C'est  ici  Toccasion  de  vérifier  la  loi  que  j'ai  établie  sur 
l'accroissement  des  ressources  scientifiques^  en  raison  de  la 
complication  des  phénomènes.Les  phénomènes  biologiques 
sont  plus  compliqués  que  tous  les  précédents.  Mais  leur 
étude  comporte  l'ensemble  le  plus  étendu  des  moyens 
intellectuels. 

Parmi  les  trois  modes  de  l'art  d'observer,  l'observation 
proprement  dite  acquiert  ici  une  extension  supérieure.  La 
biologie  comporte,  comme  la  chimie,  l'emploi  combiné 
des  cinq  sens.  Elle  présente  môme,  à  cet  égard,  un  accrois- 
sement très  important. 

Cet  accroissement  consiste  d'abord  dans  l'usage  des 
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appareils  artificiels,  destinés  à  perfectionner  les  sensations, 
surtout  en  ce  qui  concerne  la  vision.  Au  point  de  vue 
statique,  ces  appareils  permettent  de  mieux  apprécier  une 
structure,  dont  les  détails  les  moins  perceptibles  peuvent 
acquérir  une  importance  capitale.  Moins  efficaces,  a« 
point  de  vue  dynamique,  ils  conduisent  quelquefois  i 
observer  directement  le  jeu  élémentaire  des  moindres  par«» 
ties  organiques,  base  ordinaire  des  principaux  phénomènes 
vitaux.  Ces  perfectionnements  artificiels  sont  bornés  i 
la  vision,  qui  continue  à  être  ici,  comme  pour  les  autres 
phénomènes^  le  fondement  de  l'observation  scientifique. 
On  doit  néanmoins  remarquer  les  appareils  imaginés 
pour  le  perfectionnement  de  Taudition,  et  qui,  destinés 
d'abord  aux  explorations  pathologiques,  conviennent  éga* 
lement  à  l'étude  de  l'organisme  à  l'état  normal.  Grossiers 
encore,  et  ne  pouvant  pas  être  comparés  aux  appareils 
microscopiques,  ils  donnent  une  idée  des  améliora- 
tions possibles  de  l'audition  artificielle.  Il  faut  môme 
concevoir,  par  analogie,  que  tous  les  autres  sens,  et 
même  le  toucher,  sont  probablement  susceptibles  de 
donner  lieu  à  de  semblables  artifices,  ce  qui  achèverait  le 
système,  à  peine  ébauché,  des  moyens  factices  d'obser- 
vation directe. 

En  second  lieu,  les  ressources  de  l'observation  biologi- 
que sont  supérieures  à  celles  de  l'observation  chimique^ 
sous  un  autre  aspect,  inhérent  à  la  nature  des  phénomènes. 
Car,  d'après  la  position  relative  des  deux  sciences,  le  bio- 
logiste peut  disposer  de  l'ensemble  des  procédés  chimi- 
((ues  et  même  des  procédés  physiques,  conformément  à  la 
h  règle  philosophique  suivante  :  toute  doctrine  peut  être 
convertie  en  une  méthode  à  l'égard  des  sciences  qui  la 
suivent  dans  la  hiérarchie  scientifique,  sans  pouvoir  l'être 
jamais  envers  celles  qui  l'y  précèdent.  La  biologie  corn- 
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^  mence  à  utiliser  celte  importante  propriété.  C'est  surtout 
dans  les  observations  anatomiques  qu'on  a  déjà  fait  un 
heureux  usage  des  procédés  chimiques,  pour  mieux  carac- 
tériser les  divers  tissus  élémentaires  et  les  principaux  pro- 
duits  de  l'organisme,  ensuivant,  à  cet  égard,  les  lumineuses 
indications  de  Bichat.  Il  faut  savoir  éviter,  dans  ce  genre 
d'observations,  ces  minutieux  détails  numériques  qui  sur- 
chargent trop  souvent  les  analyses  chimiques  dès  tissus 
organiques.  Enfin,  pour  achever  d'indiquer  Taccroissement 
des  moyens  d'observation,  il  faut  noter  que  les  substances 
qui  composent  les  corps  organisés  sont  presque  toujours 
plus  ou  moins  alibiles.  L'examen  des  effets  alimentaires 
peut  donc  devenir,  au  point  de  vue  anatomique,  un  utile 
complément  de  l'exploration  chimique  et  de  la  gustation, 
dont  il  est  un  appendice  naturel. 

Considérons  maintenant  l'expérimentation,  qui  s'appli- 
que plus  spécialement  aux  phénomènes  physiologiques,  et 
dont  l'appréciation  est  plus  importante  et  plus  difficile. 

L'expérimentation  consiste,  en  général,  à  introduire, 
dans  chaque  condition  proposée,  un  changement  défini, 
afin  d'apprécier  la  variation  correspondante  du  phéno- 
mène lui-môme.  La  rationalité  et  le  succès  de  cet  artifice 
reposent  sur  ces  deux  suppositions  :  1^  que  le  changement 
introduit  soit  compatible  avec  l'existence  du  phénomène 
étudié;  2^  que  les  deux  cas  comparés  ne  difi'èrent  qu'à  un 
seul  point  de  vue.  Or,  la  nature  des  phénomènes  biologi- 
ques doit  rendre  presque  impossible  la  réalisation  de  ces 
deux  conditions,  et  surtout  celle  de  la  seconde.  Aussi,  sauf 
un  petit  nombre  d'heureuses  exceptions,  les  expériences 
physiologiques  ont-elles  jusqu'ici  suscité  des  embarras 
scientifiques  supérieurs  à  ceux  qu'on  se  proposait  d'éviter 
par  leur  emploi. 

Pour  compléter  cette  appréciation,  je  dois  y  introduire 
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uno  nouvelle  considération,  qui  pourrait  conUiboer  à 
mieux  diriger  l'emploi  d'un  tel  moyen.  En  effet,  les  phé- 
nomènes vitaux  dépendent  de  deux  ordres  distincts  de 
conditions,  les  unes  relatives  à  l'organisme,  les  autres  au 
système  ambiant  :  de  \k  résultent  deux  modes  différents 
d'appliquer  à  ces  phénomènes  la  méthode  expérimentale, 
en  introduisant,  tantôt  dans  l'organisme,  et  tantôt  dans  le 
milieu,  des  perturbations  déterminées.  L'altération  du 
milieu  tend  constamment,  il  est  vrai,  à  troubler  l'orga- 
nisme, en  sorte  que  celle  division  peut  paraître  imprati- 
cable. Mais  il  faut  remarquer  que  l'élude  de  cette  réaclion 
coDsLituerait  elle-même  une  partie  essentielle  de  l'analyse 
proposée. 

Jusqu'ici,  les  principales  expériences  appartiennent 
presque  exclusivement  i  la  première  catégorie,  c'esl-à- 
dire  qu'elles  sont  relatives  à  une  perturbation  artificielle  de 
l'organisme,  et  non  pas  du  milieu,  sans  qu'on  se  soit,  d'ail- 
leurs, occupé  le  plus  souvent  de  maintenir  le  milteu  dans 
un  état  invariable.  Or,  ce  mode  d'expérimentation  est  le 
moins  rationnel.  En  effet,  la  vie  est  bien  moins  compatible 
avec  l'allération  des  organes  qu'avec  celle  du  système  am- 
biant; el,  de  plus,  le  consensus  des  difTêrenls  organes 
entre  eux  est  plus  intime  queleurharmonieavecle  milieu. 
Sous  l'un  el  l'autre  aspect,  on  ne  saurait  imaginer,  en  co 
genre,  d'expériences  moins  susceptibles  d'un  vrai  succès 
scientifique  que  celles  do  vivisection.  La  mort  souvent  ra- 
pide et  le  trouble  de  l'économie  organique  les  rendent,  en 
général,  impropres  ■'i  fournir  une  solution  positive.  Je  fais 
d'ailleurs  abstraction  des  motifs  qui,  au  point  de  vue  social, 
doivent  faire  réprouver  une  pareille  légèreté,  qui  laisse 
contracter  à  la  jeunesse  des  habitudes  de  cruauté,  aussi 
funestes  h  son  développement  moral  qu'inutiles  à  son  dé- 
veloppement intellectuel. 
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La  seconde  classe  d'expériences  physiologiques,  dans 
lesquelles  on  modifie  seulement  le  système  des  circon- 
stances extérieures,  me  parait  mieux  appropriée  à  la  na- 
ture des  phénomènes  vitaux.  On  est  alors  beaucoup  plus 
maître  de  circonscrire  exactement  la  perturbation  factice, 
dont  il  s'agit  d'apprécier  l'influence  physiologique,  et  qui 
porte  sur  un  système  susceptible  d'une  plus  complète  con- 
naissance. En  môme  temps,  son  action  sur  l'organisme 
peut  être  ménagée  de  manière  que  le  trouble  général 
de  réconomie  vienne  moins  altérer  l'observation  de 
l'effet  principal.  Enfin,  une  expérimentation  de  ce  genre 
comporte  une  suspension  volontaire,  qui  permet  de 
rétablir  l'état  normal,  si  favorable  à  la  rationalité  des 
inductions,  en  rendant  le  parallèle  plus  direct  et  plus 
par  fait. 

Dans  l'application  de  la  méthode  expérimentale  aux  di- 
vers organismes,  la  nature  des  difficultés  change  plus  que 
leur  intensité  :  plus  l'organisme  est  élevé,  plus  il  est  arti- 
ficiellement modifiable.  A  ce  point  de  vue,  le  champ  de 
l'expérimentation  physiologique  acquiert  une  extension 
croissante,  à  mesure  qu'on  remonte  la  hiérarchie  biolo- 
gique. Mais,  d'un  autre  côté,  la  difûculté  d'une  ration- 
nelle institution  des  expériences  augmente  proportionnel- 
lement, en  sorte  que  la  facilité  d'expérimenter  est  plus 
que  compensée  par  l'embarras  qu'on  éprouve  à  le  faire 
avec  succès.  Au  contraire,  les  organismes  inférieurs  pré- 
sentent des  conditions  plus  favorables,  quoiqu'on  soit  plus 
restreint,  surtout  à  l'égard  des  circonstances  extérieures, 
dont  les  variations  admissibles  sont  plus  limitées.  D'ailleurs, 
comme  on  s'éloigne  davantage  du  type  humain,  le  juge- 
ment est  rendu  plus  incertain,  surtout  en  ce  qui  concerne 
la  vie  animale.  Néanmoins,  l'expérimenlation  est  plus 
convenable  dans  ce  dernier  cas,  qui  est  plus  rapproché  de 
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ta  coDstituiJon  scienlitique  propre  à  la  physique  inorga- 
nique, à  laquelle  l'art  des  expériences  est  esseutiellemenl 
destiné. 

Il  faut,  pour  que  cette  question  soit  envisagée  dans 
son  ensemble,  indiquer  l'exploration  pathologique  comme 
oifranl  à  la  biologie  l'équivalent  de  l'expérimentation 
proprement  dite. 

Autant  la  nature  des  phénomènes  physiologiques  se  re- 
fuse, en  général,  à  l'expérimentation  purement  artificielle, 
autant  elle  comporte  l'usage  le  plus  étendu  et  le  plus 
heureux  de  celte  expérimentation  spontanée,  qui  résulte 
d'une  judicieuse  comparaison  entre  les  dlvei-s  états  anor- 
maux de  l'organisme  et  son  état  normal  :  c'est  ce  qu'on 
peut  aisément  établir. 

Quelle  est,  cin  réalité,  la  propriété  essentielle  de  toute 
expérience  directe?  C'est  d'allértr  l'état  naturel  de  l'or- 
ganisme, de  Taçun  à  présenter,  sous  un  aspect  plus  évident, 
l'infiuence  propre  à  chacune  des  conditions  de  ses  diffé- 
rents phénomènes.  Or,  ce  même  but  u'esl-il  pas  atteint, 
d'une  manière  plus  satisraisanle  et  aussi  étendue, par  l'ob- 
servation des  maladies, considéréesau  simple  point  de  vue 
scientifique?  Suivant  le  principe  de  la  pathologie  positive, 
dû  au  génie  de  Broussais,  l'état  pathologique  ne  diffère 
pas  radicalement  de  l'état  physiologique.  Il  ne  constitue 
qu'un  simple  prolongement  des  limites  de  variations,  soit 
supérieures,  soit  inférieures,  propres  à  chaque  phéno- 
mène de  l'organisme  normal.  Il  ne  peut  jamais  produire 
de  phénomènes  vraiment  nouveaux,  n'ayant  pas,  à  un 
certain  degré,  leurs  analogies  purement  physiologiques. 
La  notion  exacte  do  l'état  physiologique  doit  donc  fournir 
le  point  de  départ  de  toute  théorie  pathologique;  et  réci- 
proquement, l'examen  des  phénomènes  pathologiques  est 
propre  à  perfectionner  les  études  relatives  k  l'élal  normal. 
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Une  expérience  faile  $ur  un  corps  vivant  n*esi  pas  autre 
chose  qu'une  maladie  plus  ou  moins  violente,  brusque- 
ment produite  par  une  intervention  artificielle.  Or,  l'inva- 
sion successive  d'une  maladie,  le  passage  lent  et  graduel 
d'un  état  presque  entièrement  normal  à  un  état  patho- 
logique pleinement  caractérisé  offre  de  précieux  docu- 
ments aux  biologistes.  Il  en  est  ainsi  du  phénomène  réci- 
proque, qui  présente  une  sorte  de  vérification  de  l'analyse 
primitive.  D'ailleurs  ce  mode  d'exploration  est  applicable, 
non  seulement  à  l'homme,  mais  encore  aux  animaux,  et 
môme  aux  v^égétaux^  qu'on  a  trop  longtemps  négligés.  H 
est  fort  honorable  pour  l'homme  d'être  ainsi  parvenu  & 
faire  tourner  au  profit  de  son  instruction  l'étude  des 
nombreux  dérangements  qu'entraîne  malheureasement 
la  perfection  de  son  organisme.  Il  est  vraiment  déplorable 
que  la  constitution  des  grands  établissements  médicaux 
laisse  une  telle  source  d'instruction  presque  entièrement 
stérile,  faute  d'observations  suffisamment  complètes  et 
d'observateurs  convenablement  préparés. 

L'exploration  pathologique  doit  être  assujettie  à  la 
distinction  précédemment  élablie.  En  effet,  les  perturba- 
tions peuvent  provenir  de  dérangements  spontanés  de 
l'organisme,  ou  de  troubles  produits  dans  le  système  exté- 
rieur des  conditions  d'existence.  Les  maladies  amenées 
par  l'altération  du  milieu  conviennent  mieux  à  l'analyse 
biologique.  Les  causes  en  doivent  être  d'ordinaire  mieux 
circonscrites  et  plus  connues,  la  marche  plus  claire,  et 
Theureuse  terminaison  plus  facile. 

Le  moyen  général  d'exploration  biologique  qui  résulte 
de  l'analyse  des  phénomènes  pathologiques  est  plus  appli- 
cable que  l'expérimentation  directe  à  l'ensemble  de  la 
série  organique.  Il  est  donc  encore  plus  utile  de  l'étendre 
à  tous  les  degrés  de  la  hiérarchie  biologique,  lors  même 
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qu'on  n'iiurait  pour  but  qu'une  plus  exucLe  connuissuncD 
de  l'homme,  dont  les  maladies  peuvent  6lre  éclairées, 
d'une  manière  souvent  très  heureuse,  par  l'analyse  des 
dérangements  de  tous  les  autres  organismes,  y  compris 
l'organisme  végétal. 

Non  seulement  cette  analyse  est  applicable  à  tous  les 
organismes,  mais  encore  elle  peut  embrasser  les  divers 
phénomènes  du  même  organisme,  ce  qui  constitue  un 
dernier  motif  de  supériorité.  Le  mode  direct  d'espé- 
rimentation  est,  en  effel,  trop  perturbateur  et  trop  brusque 
pour  pouvoir  élre  appliqué  avec  succès  à  l'étude  des 
phénomènes  qui  exigent  la  plus  délicate  harmonie  d'un 
système  de  conditions  très  variées.  J'ai  principalement  en 
vue  les  phénomènes  intellectuels  et  moraux,  dont  l'étude 
est  si  importante  et  si  difficile,  et  qui  ne  sauraient  être 
le  sujet  d'aucune  expérimentation  un  peu  énergique 
L'observation  des  nombreuses  maladies  du  système  ner- 
veux offre  un  moyen  de  perrectionner  la  connaissance 
de  leurs  lois;  mais  l'inaptitude  de  la  plupart  des  ex* 
plorateurs  n'a  pas  encore  permis  d'utiliser  beaucoup  celle 
ressource. 

On  doit  ajouter,  comme  un  appendice  aux  moyens 
que  la  biologie  peut  emprunter  à  l'analyse  patholo- 
gique, l'examen  des  cas  de  monstruosité.  Ces  anomalies 
organiques  ont  été  longtemps  le  sujet  d'une  aveugle 
et  stérile  curiosité.  Mais,  depuis  que  .la  science  tend  h 
les  ramener  aux  lois  de  l'organisme  régulier,  leur 
étude  a  commencé  à  devenir  un  complément  du  pro- 
cédé pathologique:  de  telles  exceptions  y  sont  considé- 
rées comme  de  vraies  maladies  dans  l'origine  est  plus 
ancienne  et  moins  connue,  et  la  nature  plus  incurable. 
A  cela  près,  le  moyen  léralologique  est  applicable, 
comme    le  moyen  pathologique,  soit  à  l'ensemble  des 
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organismes^  soit   aux  divers  aspects  de  chaque   orga- 
nisme, animal  ou  végétal. 

t)uel  que  soit  le  mode  d'expérimentation  direct  ou  indi- 
rect, artificiel  ou  naturel,  qu'on  emploie  dans  une  étude 
biologique,  on  devra  remplir  les  deux  conditions  suivan- 
tes :  i®  avoir  en  vue  un  but  nettement  déterminé,  c'est-à- 
dire  tendre  à  éclaircir  tel  phénomène  organique,  sous  tel 
aspect  spécial  ;  2®  connaître,  le  plus  complètement  pos- 
sible, le  véritable  état  normal  de  l'organisme  correspon- 
dant, et  les  limites  de  variation  dont  il  est  susceptible. 
Sans  la  première  condition,  le  caractère  du  travail  serait 
vague  et  incertain;  sans  la  seconde,  l'institution  des  expé- 
riences n'aurait  aucune  direction,  et  leur  interprétation, 
aucune  base  solide. 

Il  me  reste  à  considérer  la  dernière  méthode,  propre 
à  l'exploration  biologique,  celle  qui  s'adapte  le  mieux 
à  Télude  des  corps  vivants,  qui  lui,'  fournit  sa  source  logi- 
que, et  dont  elle  doit,  plus  que  toute  autre,  déterminer 
le  progrès.  Il  s'agit  de  la  méthode  comparative. 

Les  conditions  sur  lesquelles  doit  reposer  l'application 
d'un  tel  mode  d'exploration  consistent  dans  le  concours 
de  l'unité  du  sujet  principal  avec  la  grande  diversité  de  ses 
modifications.  Sans  la  première  condition,  la  comparaison 
n'aurait  aucune  base  solide;  sans  la  seconde,  elle  manque- 
rait d*élendue  et  de  fécondité;  par  leur  réunion,  elle  de- 
vient à  la  fois  possible  et  convenable.  Or,  d'après  la  défi- 
nition de  la  vie,  ces  deux  caractères  sont  réalisés  dans 
l'élude  des  phénomènes  biologiques. 

Toute  la  science  biologique  dérive  de  la  correspon- 
dance entre  les  idées  d'organisation  et  les  idées  de  vie. 
L'unité  du  sujet  ne  saurait  donc  être  plus  parfaite,  et 
la  variété  presque  indéfinie  de  ses  modifications,  soit 
statiques,  soit  dynamiques,  n\i  pas  besoin   d'être  cons- 
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latée.  An  point  de  vue  anatomique,  tous  les  organis- 
mes, ainsi  que  toutes  leurs  parties,  présentent  un  fonds 
commun  de  structure  et  de  composilion,  d'où  procèdent 
successivement  les  diverses  organisations  des  tissus,  des 
organes  et  des  appareils  de  plus  en  plus  compliqués,  De 
même,  sous  l'aspect  physiologique,  tous  les  Stres  vivants! 
depuis  le  végétal  jusqu'à  l'homme,  considérés  dans  tous 
les  actes  et  à  toutes  les  époques  de  leur  e:(tstence,  sont 
doués  d'une  vitalité  commune,  fondement  des  innom- 
brables phénomènes  qui  les  caractérisent  graduellement. 
L'une  et  l'autre  de  ces  deux  faces  du  sujet  montrent 
que  la  similitude,  propre  aux  différents  cas,  est  plus  im- 
portante que  les  particularités  qui  les  distinguent.  C'est 
sur  cette  notion  que  repose  la  rationalité  de  la  méthode 
comparative,  appliquée  à.  la  biologie. 

Au  premier  aspect,  l'obligation  imposée  à  cette  science 
d'embrasser  dans  son  immensité  l'ensemble  de  tous  les  cas 
organiques  et  vitaux,  paraît  devoir  accabler  l'intelligence 
d'insurmontables  difficultés.  Ce  sentiment  a  dû  longtemps 
retarder  le  développement  de  la  philosophie  biologique. 
Néanmoins,  une  telle  extension  du  sujet,  loin  de  constituer, 
pour lascience.unvéritableobslacle,  devient, au  contraire, 
son  plus  puissant  moyen  de  perfectionnement,  par  la  lu- 
mineuse comparaison  qui  en  résulte.  Bornée  à  la  seule 
considération  de  l'homme,  la  biologie  ne  pouvait  faire 
aucun  progrès,  même  purement  anatomique,  si  ce  n'est 
par  rapport  à  cette  anatomie  descriptive  et  superficielle, 
uniquement  applicable  il  l'art  chirurgical.  Car,  en  procé- 
dant ainsi,  elle  abordait  ia  solution  du  problème  le  plus 
difficile  par  l'examen  isolé  du  cas  le  plus  compliqué.  Sans 
doute,  ce  point  de  départ  était  inévitable  et  indispensable 
pour  constituer  l'unité  de  la  biologie.  Le  type  humain  ne 
pouvait  pas  être  arbitrairement  choisi  ;  il  n'a  pas  été  pré- 
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féré  comme  étant  le  mieux  connu  et  le  plus  intéressant; 
mais  c*est  parce  qu'il  offre  le  résumé  le  plus  complet  de 
tous  les  autres  cas,  dont  il  permet  dès  lors  de  conceroir 
une  coordination  rationnelle.  Une  première  analyse  de 
l'homme,  à  l'état  adulte  et  au  degré  normal,  sert  à  former 
lu  grande  unité  scientifique,  suivant  laquelle  s'ordonnent 
les  termes  successifs  de  la  série  biologique.  Mais  la  sdenee 
de  l'homme  resterait  à  l'état  d'ébauche,  si,  après  une  telle 
opération  préliminaire,  on  ne  reprenait  pa&  l'ensemble  de 
celte  étude,  en  comparant,  sous  tous  les  aspects  possibles, 
le  terme  primordial  à  tous  les  autres. 

Distinguons  maintenant  les  divers  aspects  généraux 
sous  lesquels  doit  être  poursuivie  la  comparaison  biolo- 
gique. Ce  sont  les  suivants  :  1°  comparaison  entre  les 
diverses  parties  de  chaque  organisme  déterminé  ;  2®  entre 
les  sexes  ;  3°  entre  les  diverses  phases  que  présente  l'en* 
semble  du  développement  ;  4°  entre  les  différentes  races 
ou  variétés  de  chaque  espèce  ;  5""  enfin,  et  au  plus  haut 
degré,  comparaison  entre  tous  les  organismes  de  la  hié- 
rarchie biologique.  Il  est,  d'ailleurs,  sous-entendu  que 
Torganisrae  sera  toujours  considéré  à  l'état  normal.  Quand 
les  lois  relatives  à  cet  état  auront  été  établies,  on  pourra 
passer  à  la  pathologie  comparée,  soit  statique,  soit  dyna- 
mique. 

Il  est  important  de  ne  pas  multiplier  les  motifs  généraux 
de  comparaison.  Autrement,  on  aurait  pu  comprendre, 
parmi  les  précédents,  l'examen  des  différences  que  présente 
chaque  partie  ou  chaque  acte  organique  suivant  les  cir- 
constances extérieures  normales,  sous  l'influence  des- 
quelles l'organisme  est  placé  ;  ce  qui  embrasse  à  la  fois  les 
considérations  de  climat  et  de  régime.  Mais  leur  entier 
développement  appartient  à  l'histoire  naturelle;  leur 
ébauche  seule  convient  à  la  biologie,  et    forme  le  corn- 
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plément  de  l'observulion  tlifticto  ;  car  U  méLliode 
comparaliva  doit  toujours  reposer  sur  uns  modillcation 
de  l'organisme,  el  non  pas  du  milieu.  On  pourriiit  aussi 
distinguer  la  comparaison  entre  les  divers  tempéraments 
mais  elle  a  trop  peu  d'importance,  si  ce  n'est  dans 
l'espÈce  humaine  pour  exiger  une  mention  distincte. 
Parvenue  ii  son  maximum  d'inlluence,  elle  est  implici- 
tement comprise  dans  la  considération  des  races  pro- 
prement dites,  qui  ne  paraissent  être,  suivant  la  judi- 
cieuse théorie  de  de  Blainville,  que  des  tempéraments 
poussés  jusqu'à  l'extrême  limite  des  variations  normales, 
dont  l'organisme  correspondant  était  susceptible,  et 
qui  sont  rendus  plus  persistants  par  l'influence  conti- 
nue  d'un  milieu  fixe  et  plus  prononcé,  agissant,  pen- 
dant une  longue  suite  de  générations,  sur  une  espèce, 
primitivement  homogène. 
Quel  qu'en  soit  le  mode  d'application,  la  méthode  com- 
'  parative  consiste  à  concevoir  tous  les  cas  envisagés, 
comme  analogues  au  point  de  vue  considéré,  et  à  repré- 
senter leurs  diirérences  comme  de  simples  moditications, 
déterminées,  dans  un  type  abstrait,  par  l'ensemble  des 
caractères  propres  à  l'organisme  ou  à  l'être  correspondant. 
Les  diirérences  secondaires  sont  ainsi  rattachées  aux  prin- 
cipales, d'après  des  lois  uniformes,  qui  doivent  consLituer 
la  philosophie  biologique,  soit  statique,  soit  dynamique. 
Si  la  question  est  anatomique,  on  regarde,  h  partir  de 
l'homme  adulte  et  normal  pris  pour  unité,  toutes  les 
autres  organisations  comme  des  simplifications  successives, 
par  voie  de  dégradation  continue,  de  ce  type  primordial, 
dont  les  dispositions  essentielles  doivent  se  retrouver 
dans  les  cas,  même  les  plus  éloignés,  qui  les  mon- 
IrenL  dégagées  de  toute  compli^Uon  accessoire.  De 
même,  en  traitant  un  problème  physiologique,  on  cherche 
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surtout  à  saisir  l'identité  du  phénomène  qui  caractérise  la 
fonction  proposée,  à  travers  les  modifications  graduelles 
que  présente  la  série  entière  des  cas  comparés,  jusqu'à  ce 
que  les  plus  simples  d*entre  eux  aient  enfin  réalisé,  autant 
que  possible,  l'isolement,  d'abord  abstrait,  d'un  tel  phéno- 
mène. La  notion  essentielle,  ainsi  fixée,  peut  être  revêtue 
successivement,  en  sens  inverse,  des  diverses  attributions 
secondaires  qui  la  compliquaient  primitivement.  La  théorie 
des  ùnalogueSi  que  quelques  naturalistes  contemporains 
ont  présentée  comme  une  innovation,  ne  constitue  que  le 

principe  de  la  méthode  comparative  elle-même. 

Parmi  les  motifs  essentiels  de  comparaison  biologique 
précédemment  énumérés,  les  seuls  qui  présentent  un  ca- 
ractère assez  tranché,  pour  qu'on  doive  les  examiner  ici, 
sont  :  la  comparaison  entre  les  diverses  parties  d'un  même 
organisme  ;  celle  des  différentes  phases  de  chaque  déve- 
loppement, et  surtout  celle  de  tous  les  termes  distincts 
de  la  hiérarchie  des  corps  vivants.  Il  convient  d'apprécier 
la  valeur  philosophique  de  chacun  de  ces  trois  modes 
principaux. 

La  méthode  a  dû  commencer  à  s'introduire  par  le  pre- 
mier. En  se  bornant  même  à  l'homme,  on  est  frappé  de  la 
similitude  que  présentent,  à  tant  d'égards,  ses  diverses 
parties,  soit  dans  leur  structure,  soit  dans  leurs  fonctions, 
malgré  leurs  grandes  différences.  D'abord,  tous  les  tissus, 
tous  les  appareils,  en  tant  qu'organisés  et  vivants,  offrent, 
d'une  manière  homogène,  ces  caractères  inhérents  aux 
idées  mêmes  d'organisation  et  de  vie,  auxquelles  sont 
réduits  les  derniers  organismes.  Mais,  en  outre,  l'analogie 
des  organes  devient  de  plus  en  plus  prononcée,  à  mesure 
que  celle  des  fonctions  Test  davantage.  Malgré  l'extension 
de  la  méthode,  les  biologistes  n'ont  pas  renoncé  à  em- 
ployer ce  mode  originaire  de  l'art  comparatif.  C'est  ainsi 
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que  nichai,  par  la  seule  considération  de  l'homme  aduUe, 
a  découvert  l'analogie  qui  existe  entre  le  système  muqueux 
et  le  système  cutané.  De  même,  on  ne  saurait  douter  que 
l'assimilation,  établie  par  de  Blainville,  entre  le  crâne  et 
les  autres  éléments  de  la  colonne  vertébrale,  ne  pût  être 
suflisammenl  indiquée  par  la  simple  analyse  rationnelle  de 
l'organisme  humain. 

Le  second  mode  général  de  l'art  comparatir,  qui'consisle 
dans  le  rapprochement  des  divers  états  par  lesquels  passe 
successivement  chaque  corps  vivant,  depuis  sa  première 
origine  jusqu'à  son  entière  destruction,  présente  un 
nouvel  ordre  de  ressources. 

Il  permet  d'envisager  d'un  seul  aspect  l'ensemble  som- 
maire et  rapide  de  la  série  des  organismes  les  plus  tranchés. 
Car  on  conçoit  que  l'état  primitif  de  l'organisme,  même  le 
plus  élevé,  doive  représenter,  au  point  de  vue  analomique 
ou  physiologique,  les  caractères  essentiels  de  l'état  com- 
plet, propre  à  l'organisme  le  plus  inTérieur,  et  ainsi 
successivement.  C'est  évidemment  dans  l'espèce  humaine, 
et  dausio  sexe  mâle,  que  cette  analyse  a  le  plus  de  valeur, 
puisque  l'intervalle  entre  l'origine  et  le  maximum  du 
développement  est  alors  aussi  prononcé  qu'on  peut  le  con- 
cevoir, tous  les  organismes  ayiint  à  peu  près  le  même  point 
de  départ.  Malheureusement,  l'extrême  dirUculté  d'ex- 
plorer l'organisation  et  la  vie  intra-utérines,  qui  sont, 
néanmoins,  à  ce  point  de  vue,  les  plus  importantes  k  ana- 
lyser, entrave  la  principale  application  de  ce  précieux 
moyen,  qui  offre  surtout  une  ressource  capitiile  pour  la 
période  ascendante  de  la  vie.  La  période  opposée,  qui 
n'est  qu'une  mort  graduelle,  présente,  h  cet  égard,  peu 
d'intérêt. 

La  méthode  comparative  tire  son  plus  grand  développe- 
ment et  son  principal   caractère   philosophique  de   l'im- 
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mense  parallèle  institué  entre  tous  les  termes  de  la  série 
organique,  qui  constitue  son  troisième  mode  général 
d'exploration. 

Chacun  doit  sentir,  d'après  Tensembie  des  considéra- 
tions précédentes,  qu'il  n'y  a  pas  de  structure,  ni  de  fonc- 
tion, dont  l'analjrse  ne  puisse  être  perfectionnée  par 
l'examen  judicieux  de  ce  que  tous  les  organismes  offrent 
à  cet  égard  de  commun,  et  de  la  simplification  con« 
tinue  qui  fait  graduellement  disparaître  les  caractères 
accessoires^  à  mesure  qu'on  descend  la  hiérarchie  biolo- 
gique, jusqu'à  ce  qu'on  soit  parvenu  au  ferme  où 
subsiste  seul  l'attribut  essentiel  du  sujet  proposé.  C'est 
de  ce  point  que  la  pensée  peut  procéder;  en  sens  in- 
verse, à  la  reconstruction  successive  de  l'organe  ou  de 
l'acte  dans  toute  sa  complication,  d'abord  inextricable 
Une  telle  méthode  me  parait  offrir,  en  biologie,  un  carac- 
tère philosophique  semblable  à  celui  de  l'analyse  mathé* 
matique,  appliquée  aux  questions  de  son  véritable  ressort, 
où  elle  présente  la  propriété  de  mettre  en  évidence,  dans 
chaque  suite  indéfinie  de  cas  analogues,  la  partie,  réelle- 
ment commune  à  tous,  et  qui,  avant  cette  généralisation 
abstraite,  était  enveloppée  sous  les  spécialités  secondaires 
de  chaque  cas  isolé. 

La  méthode  comparative  a  été  peu  adaptée  jusqu'ici 
aux  problèmes  physiologiques,  où  elle  est  encore  plus  né- 
cessaire, et  tout  aussi  applicable,  sauf  une  difficulté  supé- 
rieure. Pour  en  réaliser  les  propriétés,  il  faut  lui  donner 
toute  l'extension  dont  elle  est  susceptible,  en  assujettissant 
aux  comparaisons,  non  seulement  tous  les  cas  de  l'orga- 
nisme animal,  mais,  en  outre,  l'organisme  végétal  lui- 
môme.  Plusieurs  phénomènes  ne  sauraient  être  autrement 
analysés,  par  exemple,  ceux  de  la  vie  organique,  même 
chez  l'homme.  L'organisme  végétal  est  propre  à  leur  étude 
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rulionnellc,  non  sculenienl  parce  qu'on  peut  les  y  observer 
seuls,  et  réduîLs  à  leur  partie  strictement  élémentaire, 
mais  encore  parce  qu'ils  y  sont  nécessairement  plus  pro- 
noncés; car  c'est  dans  le  grand  acte  de  l'assimilation 
végétale  que  la  matière  brute  passe  réellement  à  l'état 
organisé.  Les  transformations  ultérieures,  qu'elle  éprouve 
de  la  part  de  l'organisme  animal,  sont  bien  moins  tran- 
chées. Ainsi  l'organisme  végétal  est  le  plus  propre  i 
dévoiler  les  lois  élémentaires  de  la  nutrition. 

La  mélbode  comparative  est  applicable  i  tous  les  orga- 
nes et  à  tous  les  actes;  mais  ses  ressources  sont  inégales, 
puisque  sa  valeur  scieutirique  diminue,  pour  les  orga- 
nismes supérieurs,  à  mesure  qu'il  s'agit  d'appareils  el  de 
fonctions  d'un  ordre  plus  élevé,  dont  on  trouve  la  persis- 
tance moins  prolongée,  en  descendant  l'échelle  biologique. 
Tel  est  surtout  le  cas  des  fonctions  intellectuelles  et 
morales,  qui,  après  l'homme,  deviennent  h  peine  recon- 
naissables,  dès  qu'on  a  dépassé  les  premières  classes  de 
mammifères.  C'est  une  imperfection  de  la  méthode  com- 
parative, d'ôtre  ainsi  moins  applicable,  au  moment  oîi 
l'application  et  l'importance  des  phénomènes  esigcraient 
de  plus  grandes  ressources.  Mais  il  ne  faut  pas  méconnaître 
les  lumières  que  peut  répandre,  sur  l'analyse  de  l'homme 
moral,  l'étude  intellectuelle  et  alfeclive  des  animaux  supé- 
rieurs, bien  que  celte  comparaison,  d'ailleurs  très  difficile, 
n'ait  pas  encore  été  instituée  pour  fournir  d'importantes 
indications.  De  plus,  à  ce  point  de  vue,  la  méthode  com- 
parative retrouve,  dansl'analyso  des  âges,  l'équivalent  par- 
tiel des  diminutions  qu'elle  éprouve  dans  la  hiérarchie 
biologique. 

Il  faut  maintenant  passer  k  l'examen  de  la  position 
encyclopédique  de  la  biologie,  c'est-à-dire  à  l'examen  de 
l'ensemble  de  ses  relations  de  méthode  et  de  doctrine  avec 
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les  sciences  qui  la  précèdent,  et  avec  celle  qni  doit  la 
suivre.  C'est  ici  le  lieu  de  justifier  le  rang  assigné  à  la 
biologie,  entre  la  chimie  et  la  sociologie. 

La  nécessité  de  fonder,  sur  l'ensemble  de  la  biologie,  le 
point  de  départ  de  la  sociologie  est  évidente.  Il  n'y  a  plus 
que  les  philosophes  métaphysiciens  qui  puissent  persister 
à  classer  la  théorie  de  l'esprit  humain  et  de  la  société 
comme  antérieure  à  l'étude  anatomique  et  physiologique 
de  l'homme  individuel. 

Nous  avons  reconnu  que  la  subordination  de  la  phi- 
losophie organique  à  la  philosophie  inorganique  cons- 
titue le  premier  caractère  de  l'étude  positive  des  corps 
vivants.  Il  nous  reste  à  examiner  successivement  la  rela- 
tion plus  spéciale  de  la  biologie  avec  chacune  des  sciences 
antérieures,  dont  la  priorité  collective  demeure  incon- 
testable. 

C'est  à  la  chimie  que  la  biologie  se  subordonne  de  la 
manière  la  plus  direcle  et  la  plus  complète.  Après  l'ana- 
lyse du  phénomène  de  la  vie,  il  est  devenu  irrécusable 
que  les  actes,  do^t  la  succession  caractérise  un  tel  état, 
sont  nécessairement  chimiques,  puisqu'ils  consistent  en 
une  suite  de  compositions  et  de  décompositions.  De  Blain- 
ville  a  judicieusement  remarqué  que,  au  moment  précis 
où  s'opère  une  combinaison  chimique,  il  se  passe  réelle- 
ment quelque  chose  d'analogue  à  la  vie,  sans  aucune 
autre  diifréence  que  Tinstanlanéité  d'un  semblable  phé- 
nomène. Dans  tout  organisme  en  rapport  avec  un  milieu 
convenable,  ce  phénomène  est  constamment  renouvelé 
par  la  lutte  régulière  et  permanente  qui  existe  entre  le 
mouvement  de  décomposition  et  celui  de  composition 
d'où  résultent  le  maintien  et  le  développement  de  l'état 
organique,  en  même  temps  que  l'impossibilité  d'un  en- 
tier accompli>semcnt  do  l'acte  chimique.   Des  attributs 
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aussi  caractérisliques  séparent,  mâme  dans  les  plus  impar- 
r^iils  organismes,  les  réactions  vitales  des  eiïels  chimiques  ; 
néiinaioins,  toutes  les  fonctions  de  la  vie  organique  soat 
dominées  par  les  lois  de  la  chimie.  Si  l'on  conçoit,  à  tous 
les  degrés  de  l'échelle  bioloijique,  l'isolement  de  la  vie  orga- 
nique à  l'égard  de  la  vie  animale,  que  les  végétaux  seuls 
réalisent  entièrement,  le  mouvement  vital  ne  présente  plus 
à  l'intelligence  que  des  idées  purement  chimiques,  sauf 
les  circonslancGS  particulières  à  un  tel  genre  de  réactions 
moléculaires.  Or  les  dilTérences  consistent  en  ce  que  le 
résultat  de  chaque  conflit  chimique,  au  lieu  de  dépendre 
de  la  simple  composition  médiate  ou  immédiate  des  corps 
entre  lesquels  il  a  lieu,  est  plus  ou  moins  modifié  par  leur 
organisation,  c'est-à-dire  par  leur  structure  anatomique. 
Ces  modifications  peuvent  être  telles,  qu'en  supposani, 
même  une  connaissance  parfaite  des  lois  de  la  chimie, 
leur  application  ne  suffirait  pas  pour  déterminer  à  priori 
l'issue  de  chaque  réaction  vitale,  sans  une  étude  directe 
de  l'organisme  vivant.  Mais,  malgré  celle  insuFQsance,  il 
serait  absurde  de  regarder  les  actes  de  la  vie  organique 
comme  soustraits  à  l'empire  des  lois  chimiques,  en  con- 
fondant une  simple  modiOcation  avec  une  infraclion 
.  véritable ,  ainsi  que  l'ont  fait  quelques  physiologistes 
modernes,  égarés  par  la  métaphysique.  La  chimie  seule 
peut  fournir  le  point  de  départ  de  la  théorie  de  la  nutri- 
tion, des  sécrétions  et  de  toutes  les  grandes  fonctions  de  la 
vie  végétative.  Si,  maintenant,  nous  rétablissons  la  consi- 
dération, un  instant  écartée,  de  la  vie  animale,  nous 
voyons  qu'elle  ne  saurait  alléret'  celle  subordination,  bien 
qu'elle  en  complique  l'application  effective.  Car  la  vie 
animale  ne  doit  jamais  être  regardée,  même  pourt'homme, 
que  comme  destinée  à  étendre  et  à  perfectionner  la  vie 
organique,  dont  elle  ne  peut  changer  la  nature  générale. 
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Celte  influence  modifie  de  nouveau  les  lois  chimiques,  de 
manière  à  rendre  reffet  réel  encore  plus  difficile  à  prévoir. 
Mais  ces  lois  n'en  contihuent  pas  moins  &  diminuer  Ten- 
semble  du  phénomène.  Ainsi  le  simple  changement  du 
mode  et  du  degré  d'innervation  suffit,  dans  un  organisme 
supérieur,  pour  troubler  l'énergie  et  même  la  nature  d'une 
sécrétion  donnée.  On  ne  peut  pas,  néanmoins,  concevoir 
que  cette  altération  devienne  quelconque.   Les  limites 
résultent  de  ce  que  de  semblables  modifications  restent 
toujours,  malgré  leur  irrégularité  apparente,  soumises 
aux  lois  chimiques  du  phénomène  organique,  qui,  tout  en 
permettant  certaines  variations,  en  interdisent  un  plus 
grand   nombre.  Là   complication  produite  par   la  vie 
animale  ne  saurait  donc  empêcher  la  subordination  de 
l'ensemble  des  fonctions  organiques  au  système  des  lois 
qui  régissent  les  phénomènes  de  composition  et  de  décom- 
position. L'usage  de  ces  lois  devient  seulement  plus  diffi- 
cile et  moins  propre  à  fournir  d'exactes  indications,  parce 
qu'il  faut  considérer,  outre  le  simple  organisme,  la  nou- 
velle source  continue  de  modifications    qui   résulte  de 
Taction  nerveuse.  Cette  relation  est  si  importante  que, 
sans  elle,  on  ne  pourrait  concevoir,  en  biologie,  aucune 
théorie  scientifique,  puisque  les  phénomènes  les  plus  im^ 
portants  y  seraient  regardés  comme  susceptibles  de  varia- 
tions arbitraires,  ne  comportant  aucune  loi. 

La  chimie  peut,  en  outre,  fournir  à  la  biologie  de  pré- 
cieuses ressources,  au  point  de  vue  de  la  méthode.  La  na- 
ture moins  complexe  des  phénomènes  chimiques  y  rend 
l'observation  et  surtout  Texpérimentation  plus  parfaites. 
Leur  élude  philosophique  peut  contribuer  utilement  à  l'é- 
ducation préliminaire  des  biologistes,  en  ce  qui  concerne 
l'art  d'observer  cl  l'art  d'expérimenter.  Les  phénomènes 
plus  simples  de    a  physique  et    de  l'astronomie  con- 
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viennent  mieux,  sans  doute,  à  une  telle  destination.  Mais 
les  phénomènes  chimiques,  en  vertu  de  leur  moindre  dis- 
semblance, offrent  des  modèles,  sinon  aussi  parraits,  du 
moins  plus  frappants  et  plus  directement  applicables. 
Quant  aux  facultés  purement  rationnelles,  ce  n'est  pas  par 
la  chimie,  dont  Tétat  logique  est  si  peu  satisfaisant,  que 
les  biologistes  doivent  les  cultiver  préalablement.  Néan- 
moins, la  chimie  possède  la  propriété  de  développer,  plus 
que  toute  autre  science.  Tari  des  nomenclatures.  G*est 
donc  là  que  les  biologistes  doivent  étudier  cette  partie  de 
la  méthode  positive,  dont  leur  science  peut  comporter 
une  heureuse  application.  Une  imitation  de  la  nomen- 
clature chimique  a  dirigé  les  utiles  tentatives  de  Cbaus- 
sier  et  de  plusieurs  autres  biologistes  pour  assujettir  à 
des  dénominations  systématiques  les  dispositions  anato- 
miques  les  plus  simples,  certains  étals  pathologiques  bien 
déûnis,  et  les  degrés  les  plus  généraux  de  la  hiérarchie 
animale. 

La  relation  de  la  biologie  avec  la  chimie  subordonne 
également  la  première  science  à  la  physique,  base  de  toute 
chimie.  Mais  il  existe,  à  Tégard  de  la  doctrine  et  de  la  mé- 
thode, une  dépendance  plus  directe. 

Au  point  de  vue  de  la  doctrine,  on  ne  peut  analyser 
aucun  phénomène  physiologique,  sans  appliquer  les  lois 
d'une  ou  de  plusieurs  branches  de  la  physique,  dont  toutes 
les  notions  doivent  être  ainsi  successivement  employées 
par  les  biologistes,  qui  remplissent  les  conditions  prélimi- 
naires de  leurs  travaux.  Cette  application  est  indispensable 
pour  qu'on  puisse^apprécier  la  constitution  du  milieu  sous 
Tinfluence  duquel  l'organisme  accomplit  ses  phénomènes 
vitaux.  Mais,  de  plus,  l'organisme  lui-même  ne  cesse  pas 
d'être  soumis  aux  lois  des  phénomènes  de  la  pesanteur, 
de  la  chaleur,  de  l'électricité,  etc.  On  peut  remarquer. 

Comte.  —  Résumé.  I.  —  30 
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à  ce  sujet,  que  l'élude  de  la  ^ie  organique  fournit  le  prin- 
cipal motif  de  la  subordination  de  la  biologie  à  la  chimie. 
C'est,  au  contraire,  par  l'étude  de  la  vie  animale  que  s'éta- 
blit la  relation  de  la  biologie  avec  la  physique.  Cette  règle 
est  surtout  évidente  pour  la  théorie  physiologique  des 
sensations  les  plus  élevées,  la  vision  et  l'audition,  dont 
une  application  approfondie  de  Toptique  et  de  l'acous- 
tique  doit  nécessairement  établir  le  point  de  départ 
Cette  remarque  se  vérifie  aussi  dans  la  théorie  de  la 
phonation,  dans  Tétude  des  lois  de  la  chaleur  animale, 
et  dans  l'analyse  des  propriétés  électriques  de  Torga- 
nisme. 

Toutefois,  les  biologistes  qui  ont  le  plus  senti  la  relation 
de  leur  science  avec  la  physique  n'ont  pas  su  séparer  les 
notions  positives  des  conceptions  métaphysiques.  En  un 
mot,  ils  ont  accepté  tout  ce  que  les  physiciens  leur  pré- 
sentaient. Cette  confiance  offre  ici  les  mômes  inconvénients 
que  le  respect  aveugle  que  j'ai  reproché  ailleurs  aux  phy- 
siciens, à  regard  des  géomètres.  Si  les  sciences  les  plus 
générales  sont  indépendantes  de  celles  qui  le  sont  moins, 
il  en  résulte  que  les  savants  qui  cultivent  les  premières 
sont  impropres  à  diriger  leur  application  aux  secondes. 
Tout  instrument,  matériel  ou  immatériel,  ne  doit  jamais 
être  dirigé   par  ceux  qui  l'ont  construit,  mais  plutôt  par 
ceux  qui  doivent  l'employer.  Les  biologistes  sont  donc 
seuls  compétents  pour  appliquer  avec  succès  les  théories 
physiques  à  la  solution  des  problèmes  physiologiques;  ce 
qui  exige  de  leur  part  une  éducation  préliminaire  plus 
forte,  qui  leur  permette  de  s'appuyer  sur  les  autres  sciences 
fondamentales. 

On  ne  doit  pas  s'élonner  que  l'application  de  la  phy- 
sique à  la  physiologie  ait  fourni  si  peu  de  résultats.  Les 
hypothèses  des  physiciens  sur  les  fluides  électriques,  em- 
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brassées  plus  aveuglément  encore  par  les  physiologistes, 
ont  eu  pour  effet  d'introduire,  en  biologie,  la  conception 
chimérique  du  fluide  nerveux,  qui  nuit  au  progrès  de  la 
physiologie,  et  paraît  même  fournir  un  point  d'appui  aux 
absurdes  hallucinations  des  adeptes  du  magnétisme 
animal. 

En  considérant,  au  point  de  vue  de  la  méthode,  la  re- 
lation de  la  biologie  à  la  physique,  je  ne  puis  pas  proposer 
cette  dernière  science  comme  type  de  l'institution  des  hypo- 
thèses scientifiques.  C'est  à  l'astronomie  que  les  biologistes 
doivent,  comme  les  physiciens  eux-mêmes,  aller  em- 
prunter cette  partie  de  la  méthode  positive.  Mais  la  phy- 
sique est  propre  à  fournir  à  la  biologie  les  modèles  les 
plus  parfaits  de  Tobservation  proprement  dite,  et  surtout 
de  l'expérimentation. 

Telles  sont  les  relations,  soit  scientifiques,  soit  logiques, 
qui  établissent  la  subordination  de  la  biologie  à  la  phy- 
sique. Examinons  maintenant  les  relations  de  la  même 
science  avec  l'astronomie. 

A  l'égard  de  la  doctrine,  celte  relation  est  plus  impor- 
tante qu'on  ne  le  suppose.  Il  serait  impossible  d'établir  une 
exacte  analyse  des  effets  de  la  pesanteur  sur  l'organisme, 
en  isolant  ce  phénomène  de  celui  de  la  gravitation  cé- 
leste. Je  regarderais  même  comme  inexplicable  le  système 
des  conditions  d'existence  des  corps  vivants,  si  l'on  négli- 
geait de  prendre  en  considération  les  éléments  astrono- 
miques de  notre  planète. 

Cette  analyse  exige  une  distinction  entre  l'état  statique 
et  l'état  dynamique.  Au  premier  point  de  vue,  on  ne  peut 
nier  l'influence  de  la  masse  terrestre,  comparée  à  la 
masse  solaire  :  il  en  résulte  Tintensité  de  la  pesanteur  ; 
la  forme  de  la  terre,  qui  règle  la  direction  de  cette  force  ; 
l'équilibre  et  les  oscillations  régulières  des  fluides,  dont  sa 
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surface  est  couverte;  sa  distance  au  centre  de  notre 
monde,  qui  constitue  un  des  éléments  de  sa  température. 
Si  l'on  supposait  une  altération  notable  dans  une  de  ces 
conditions,  la  vie  en  éprouverait  aussitôt  d'inévitables 
modiQcations.  Mais  c'est  surtout  au  point  de  vue  dyna- 
mique qu'on  sent  l'impossibilité  d'établir  la  physiologie 
indépendamment  de  l'astronomie.  Il  y  a  tout  lieu  de 
penser  que,  dans  chaque  organisme,  la  durée  de  la  vie  est 
d'autant  moins  prolongée,  que  les  phénomènes  vitaux  se 
succèdent  avec  plus  de  rapidité.  Or,  si  la  rotation  de  la 
terre  s'accélérait  notablement,  il  en  serait  de  même  du 
cours  des  principaux  phénomènes  physiologiques.  Il  en 
résulterait  une  diminution  de  la  durée  de  la  vie,  qui  doit 
èlre  regardée  comme  dépendant  de  la  durée  du  jour.  La 
durée  de  l'année  doit  exercer  une  influence  plus  considé- 
rable. Si  l'ellipse  terrestre  était  aussi  excentrique  que 
celles  des  comètes,  par  exemple,  les  milieux  éprouveraient 
des  variations  qui  dépasseraient  les  limites  entre  lesquelles 
la  vie  peut  subsister.  La  faible  excentricité  de  l'ellipse 
terrestre  constitue  donc  une  des  premières  conditions  in- 
dispensables à  l'accomplissement  des  phénomènes  biolo- 
giques. Les  autres  éléments  astronomiques  du  mouvement 
annuel  exercent  aussi  une  influence,  quoique  moins  im- 
portante. L'obliquité  du  plan  de  l'orbite  est  le  principe  de 
la  division  de  la  terre  en  climats. 

L'esprit  de  cet  ouvrage  permet  d'expliquer  pourquoi 
l'astronomie  est  plus  complètement  liée  à  la  biologie  qu'à 
toute  autre  science  intermédiaire.  Cela  tient  à  ce  que  ces 
deux  sciences  embrassent  dans  leur  harmonie  le  système 
de  toutes  les  conceptions  fondamentales  :  à  Tune,  appar- 
tient le  monde;  à  l'autre,  l'homme.  Ce  sont  les  termes 
extrêmes,  entre  lesquels  la  pensée  humaine  sera  toujours 
obligée  de  se  mouvoir.  Le  monde  d'abord,  l'homme  en- 
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suile  :  telle  est  la  marche  positive  de  Tintelligence  ;  car 
les  lois  du  monde  dominent  celles  de  Thomme,  et  n'en 
sont  pas  modifiées.  Entre  ces  deux  pôles  de  la  philo- 
sophie, viennent  s'intercaler  les  lois  physiques,  comme 
une  sorte  de  complément  des  lois  astronomiques  ;  et  les 
lois  chimiques,  comme  le  préliminaire  immédiat  des  lois 
biologiques.  Tel  est  Tindissoluble  faisceau  des  diverses 
sciences. 

L'esprit  humain,  dans  son  enfance  théologique  et  dans 
son  adolescence  métaphysique,  a  conçu,  d'une  manière 
opposée,  la  relation  nécessaire  entre  l'astronomie  et  la 
biologie.  On  trouve,  néanmoins,  au  fond  des  absurdes 
chimères  de  Tinfluence  physiologique  des  astres,  le  senti- 
ment confus,  mais  énergique,  d'une  certaine  liaison  entre 
les  phénomènes  vitaux  et  les  phénomènes  célestes.  Ce  sen- 
tiftient,  comme  toutes  les  inspirations  primitives  de  Tin- 
telligence,  n'avait  besoin  que  d'être  rectiQé  par  la  philoso- 
phie positive. 

L'étude  de  l'astronomie  est  peut-être  encore  plus  néces- 
saire aux  biologistes,  au  point  de  vue  de  la  méthode,  parce 
qu'elle  fournil  le  plus  parfait  modèle  de  la  manière  de 
philosopher  sur  des  phénomènes  quelconques.  Ce  type 
est  d'autant  plus  nécessaire,  que  la  complication  des  phé- 
nomènes tend  davantage  à  faire  dégénérer  les  études 
scienliflques  en  recherches  d'érudition,  ou  en  dissertations 
métaphysiques.  La  comparaison  d'une  science  si  parfaite 
est  seule  propre  à  faire  ressortir  l'inanité  du  principe 
vital  de  Barthez,  des  forces  vitales  de  Bichat,  et  de  tant 
d'autres  notions  analogues,  qui  ne  sont  que  de  pures 
entilés. 

Enfin,  c'est  uniquement  l'astronomie  qui  peut  ensei- 
gner l'institution  des  hypothèses  scientifiques.  La  biologie 
positive  n'a  pas  encore  osé  faire  un  important  usage  de  ce 
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puissant  auxiliaire  logique,  ce  qui  retarde  ses  progrès. 
Néanmoins,   par  suite  de   sa  complication  supérieure, 
Tétude  des  corps  vivants  réclame,  plus  que  toute  autre 
science,  l'emploi  d'un  tel  moyen.  En  effet,  il  s'agit  tou- 
jours,  en  biologie,   de  déterminer  la  fonction  d'aprôs 
l'organe,  ou  l'organe    d'après  la  fonction.   On  pourra 
donc,  pour  accélérer  les  découvertes,  construire  directe* 
ment,  et  sans  scrupule,  l'hypothèse  la  plus  plausible  sur  la 
fonction  inconnue  d'un  organe  donné,  ou  sur  l'organe 
caché  de  telle  fonction  évidente.  Si  l'hypothèse  n'est  pas 
vraie,  elle  n'en  aura  pas  moins  contribué  au  progrès  de  la 
science,  en  dirigeant  les  recherches  vers  un  but  déterminé. 
La  seule  condition  indispensable,  c'est  que  les  hypothèses 
soient  susceptibles  d'une  vérification. 

Je  ne  vois  jusqu'ici,  dans  Tétude  des  corps  vivants,  qu'un 
seul  exemple  de  semblables  hypothèses.  Il  est  dû  à  un 
homme  de  génie.  Quand  Broussais,  dans  l'intention  de 
localiser  les  fièvres  essentielles,  leur  a  imposé  pour  siège 
la  membrane  muqueuse  du  canal  digestif,  il  a  imprimé  à 
la  science  pathologique  la  plus  heureuse  impulsion.  Le 
vulgaire  des  médecins,  incapable  d'apprécier  une  telle 
propriété  philosophique,  s'est  consumé  en  vaines  criti- 
ques de  détail.  Mais  l'histoire  n'en  recueillera  pas  moins 
ce  premier  exemple  de  l'introduction  de  Tart  des  hypo- 
thèses dans  rétude  des  corps  vivants. 

Nous  devons  examiner,  d'une  manière  analogue,  la  su- 
bordination de  la  biologie  à  la  science  mathématique. 

Il  faut  d'abord  reconnaître  la  justesse  de  la  réprobation 
prononcée  par  plusieurs  biologistes,  et  surtout  par  Bichat, 
contre  toute  tentative  d'application  des  théories  mathéma- 
tiques aux  questions  physiologiques. 

Dès  qu'on  passe  aux  problèmes  chimiques,  toute  appli- 
cation des  mathématiques  devient  incompatible  avec  la 
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complicalion  du  sujet.  Que  sera-ce  donc  à  l'égard  des  ques- 
tions biologiques? 

Quand  même  on  supposerait  connues  les  lois  mathéma- 
tiques des  diverses  actions  élémentaires  qui  déterminent 
l'accomplissement  des  phénomènes  vitaux,  Textrôme  di- 
versité et  la  multiplicité  inextricable  de  ces  lois  ne  permet- 
traient pas  d'en  poursuivre  avec  efQcacité  les  combinaisons 
logiques.  On  le  voit  déjà,  en  astronomie,  lorsqu'on  veut 
considérer  simultanément  plus  de  deux  ou  trois  influences 
essentielles.  Mais,  en  outre,  celte  complication  s'oppose  à 
ce  que  les  lois  élémentaires  puissent  être  mathématique- 
ment dévoilées;  car  elles  ne  pourraient  devenir  accessibles 
que  par  l'analyse  de  leurs  effets  numériques.  Or,  les  nom- 
bres relatifs  aux  phénomènes  des  corps  vivants  présentent 
des  variations  continuelles  et  irrégulières,  ce  qui  offre  aux 
géomètres  un  obstacle  aussi  insurmontable  que  si  ces  de- 
grés étaient  entièrement  arbitraires.  Nous  ne  savons  pas 
instituer,  en  biologie,  deux  cas  qui  ne  diffèrent  qu'en  un 
seul  point.  Que  serait-ce  donc  si,  à  la  conformité  des 
conditions  du  phénomène,  il  fallait  joindre  l'identité  de 
leurs  degrés,  exigée  par  toute  appréciation  mathéma- 
tique? 

A  la  vérité,  l'esprit  de  calcul  tend  à  s'introduire  dans 
les  questions  médicales,  par  une  voie  moins  directe,  sous 
une  forme  plus  spécieuse,  et  avec  des  prétentions  plus  mo- 
destes. Je  veux  parler  de  l'application  de  la  statistique  à  la 
médecine,  qui  ne  saurait  aboutir  qu'à  faire  dégénérer  l'art 
médical,  dès  lors  réduit  à  d'aveugles  dénombrements. 
Une  telle  méthode,  s'il  est  permis  de  lui  accorder  ce  nom, 
ne  serait  réellement  autre  chose  que  l'empirisme  absolu, 
déguisé  sous  de  frivoles  apparences  mathématiques.  Elle 
tendrait  à  faire  disparaître  toute  médication  rationnelle, 
et  à  faire  essayer  au  hasard  des  procédés  thérapeutiques 
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quelconques,  sauf  à  noter,  avec  précision,  les  résultais  nu- 
mériques de  leur  application.  Les  variations  de Torganisme 
sont  plus  prononcées  dans  l'état  pathologique  que  dans 
l'état  normal,  en  sorte  que  les  cas  sont  encore  moins  simi- 
laires; d'oii  résulte  l'impossibilité  de  comparer  deux  mo- 
des curatifs  d'après  les  seuls  tableaux  statistiques  de  leurs 
effets,  abstraction  faite  de  toute  théorie  médicale.  Malgré 
l'imposant  aspect  des  formes  de  Texactitude,  il  serait  diffi- 
cile de  concevoir,  en  thérapeutique,  un  jugement  plus 
superficiel  que  celui  qui  reposerait  sur  la  computation  des 
cas  funestes  ou  favorables.  Une  telle  manière  de  procéder, 
d'où  Ton  ne  devrait  exclure  aucune  sorte  de  tentative, 
aurait  les  conséquences  pratiques  les  plus  pernicieuses.  11 
faut  déplorer  l'espèce  d'encouragement  dont  les  géomètres 
ont  quelquefois  honoré  cette  aberration,  en  faisant  de 
vains  efforts  pour  déterminer,  d'après  leur  théorie  des 
chances,  le  nombre  de  cas  propres  à  légitimer  chacune  de 
ces  indications  statistiques. 

L'abus  de  l'esprit  de  calcul  a  été  nuisible  au  développe- 
ment positif  de  la  biologie;  mais  les  savants,  que  cette 
fâcheuse  influence  a  conduits  à  méconnaître  la  prépondé- 
rance des  mathématiques,  n'en  n'ont  pas  moins  commis 
une  grave  erreur.  La  subordination  de  la  biologie  aux 
mathématiques  existe  d'abord  indirectement,  en  raison 
des  relations  de  la  première  science  avec  la  physique  et 
l'astronomie,  puisque  les  biologistes  ne  sauraient  entre- 
prendre ces  deux  études,  avant  de  s'être  d'abord  familia- 
risés avec  celle  des  mathématiques.  Mais,  en  outre,  les 
notions  de  géométrie  et  de  mécanique  sont  nécessaires 
pour  comprendre  la  structure  et  le  jeu  d'un  appareil  aussi 
compliqué  que  l'organisme  vivant,  surtout  dans  les  ani- 
maux. Ainsi,  en  écartant  d'ailleurs  comme  chimérique 
toute  idée  d'évaluation,  on  ne  saurait  douter  que  les  théo- 
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rèmes  généraux  de  la  statique  et  de  la  dynamique  ne 
doivent  se  vérifier  constamment  dans  le  mécanisme 
des  corps  vivants.  Dans  ses  divers  modes  de  repos  ou  de 
mouvement,  Tanimal,  même  le  plus  élevé,  se  comporte 
comme  tout  autre  appareil  mécanique  d'une  complication 
analogue,  sauf  la  différence  du  moteur,  qui  ne  peut  avoir 
aucune  influence  sur  les  lois  de  la  combinaison  des  mou- 
vements ou  de  la  neutralisation  des  efforts.  Quant  à  la 
géométrie,  la  mécanique  ne  saurait  s*en  passer;  et,  de 
plus,  les  spéculations  anatomiques  ou  physiologiques  exi- 
gent l'habitude  de  suivre  des  relations  complexes  de  forme 
et  de  situation. 

Cette  subordination  de  la  biologie  devient  encore  plus 
évidente  au  point  de  vue  logique,  c'est-à-dire  à  l'égard  de 
la  méthode.  En  effet,  les  mathématiques  sont  Torigine  de 
Tart  du  raisonnement  positif.  C'est  donc  à  cette  source  que 
doivent  remonter  tous  les  savants  pour  se  préparer  aux 
études  plus  imparfaites,  qui  se  rapportent  à  des  sujets 
plus  spéciaux,  plus  complexes  et  plus  difficiles. 

En  examinant  cette  relation  à  un  point  de  vue  plus  spé- 
cial, il  est  aisé  de  sentir  que  les  principaux  raisonnements 
biologiques  exigent  un  genre  d'habitudes  intellectuelles 
que  les  spéculations  mathématiques  peuvent  seules  procu- 
rer. Je  veux  parler  de  cette  aptitude  à  former  et  à  pour- 
suivre des  abstractions,  sans  laquelle  on  ne  saurait,  en 
biologie,  faire  usage  de  la  méthode  comparative.  En  effet, 
pour  suivre  l'étude  d'un  organe  ou  d'une  fonction,  il  est 
nécessaire  d'en  construire  d'abord  la  notion  abstraite, 
qui  peut  seule  être  le  sujet  de  la  comparaison,  indépen- 
damment de  toutes  les  modifications  particulières,  atta- 
chées à  chacune  de  ses  réalisations.  Cette  opération  res- 
semble beaucoup  à  celle  que  l'esprit  effectue  si  facilement 
dans  toutes  les  combinaisons  mathématiques,  dont  l'habi- 
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pour  faciliter  leur  comparaison,  en  rendant  la  série  biolo- 
gique plus  homogène  el  plus  continue.  L'élude  positive  des 
corps  vivants  est  assez  avancée,  pour  d^u'on  puisse  concevoir 
directement  le  plan  rationnel  d'un  organisme  nouveau, 
satisfaisant  à  telles  conditions  données  d'existence.  Le  rap- 
prochement des  cas  réels  avec  quelques  fictions  heureu- 
sement imaginées  compléterait  et  perfectionnerait  les  lois 
de  l'anatomie  et  de  la  physiologie  comparées,  et  servirait 
même  à  devancer  quelquefois  l'exploration  immédiate. 
L'usage  de  cet  artifice  éclaircirait  et  simplifierait  égale- 
ment le  haut  enseignement  biologique. 

Tels  sont  les  principaux  motifs  de  la  subordination  de  la 
biologie  aux  mathématiques,  indépendamment  de  leurs  re- 
lations indirectes  au  moyen  des  sciences  intermédiaires.  On 
peut  même  remarquer  que  la  mécanique  s'applique  surtout 
à  la  biologie,  au  point  de  vue  scientifique;  tandis  que,  au 
point  de  vue  logique,  la  liaison  s'opère  par  la  géométrie. 

Cet  examen  complet,  bien  que  sommaire,  ne  peut  lais- 
ser aucune  incertitude  sur  le  rang  de  la  biologie  dans  la 
hiérarchie  encyclopédique.  Il  en  résulte  l'appréciation  du 
genre  et  du  degré  de  perfection  dont  cette  science  est  sus- 
ceptible, et  la  détermination  du  plan  de  l'éducation  préli- 
minaire correspondante. 

Si  la  perfection  d'une  science  devait  être  mesurée  par 
l'étendue  et  la  variété  de  ses  moyens  d'investigation, 
aucune  ne  pourrait  rivaliser  avec  la  biologie;  mais  les 
ressources  dont  elle  dispose  ne  peuvent  compenser  qu'im- 
parfaitement l'accroissement  des  obstacles,  suivant  la 
règle  philosophique  que  j'ai  précédemment  établie.  L'im- 
perfection relative  de  la  biologie  ne  tient  pas  seulement 
à  son  passage  plus  récent  à  l'état  positif;  elle  provient 
surtout  de  la  complication  supérieure  de  ses  phénomènes. 
La  biologie  restera  toujours  inférieure   aux  différentes 
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branches  de  la  philosophie  inorganique,  et  môme  à  la 
chimie,  à  l'égard  de  la  coordination  et  de  la  prévision  des 
phénomènes.  L'ensemble  des  travaux  biologiques  constitue 
jusqu'à  présent  une  vaste  opération  préliminaire.  L'établis- 
sement direct  des  lois  biologiques  est  encore  prématuré; 
néanmoins,  le  peu  de  notions  exactes  qu'on  possède  suffit 
pour  faire  sentir  que  la  science  des  corps  vivants,  eu  égard 
à  la  complication  de  ses  phénomènes,  peut  atteindre, 
beaucoup  plus  qu'on  n'a  coutume  de  le  supposer,  à  leur 
coordination,  et  par  suite  à  leur  prévision,  conformément 
au  rang  de  cette  science* 

L'examen  des  relations  de  la  biologie  avec  les  autres 
sciences  nous  permet  de  fixer  l'éducation  préliminaire 
la  plus  convenable.  Cette  éducation  consiste  dans  l'étude 
philosophique  de  l'ensemble  des  mathématiques,  et  ensuite 
successivement  de  l'astronomie,  de  la  physique  et  enfin 
de  la  chimie.  Malgré  les  difficultés  de  cette  éducation,  il 
ne  faut  pas  oublier  que  le  temps  si  déplorablement  con- 
sumé aujourd'hui  à  d'inutiles  éludes  de  mots,  ou  à  de 
vaines  spéculations  métaphysiques,  suffirait  pour  la  réali- 
ser chez  les  esprits  fortement  organisés,  les  seuls  capables 
de  cultiver  une  science  aussi  compliquée. 

11  me  reste  à  faire  ressortir  les  propriétés  philosophiques 
de  la  biologie,  c'est-à-dire  son  influence  sur  le  développe- 
ment et  sur  rémancipation  de  la  raison  humaine. 

Au  point  de  vue  de  la  méthode,  la  biologie  est  destinée 
à  développer  l'art  comparatif,  et  l'art  de  classer.  Au  sujet 
du  premier,  les  explications  précédentes  suffisent;  nous 
devons  nous  borner  à  l'indication  sommaire  du  second. 

La  théorie  des  classifications,  destinées  à  faciliter  les 
souvenirs  et  à  perfectionner  les  combinaisons  scientifiques, 
est  plus  ou  moins  employée  par  les  diff'érentes  sciences  ; 
mais  aucune  ne  favorise,  autant  que  la  biologie,  l'essor 
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de  la  théorie  des  classifications.  Aucune  n'en  peut 
avoir  le  même  besoin,  non  seulement  en  vertu  de  Tim- 
mense  multiplicité  des  êtres  distincts,  et  pourtant  analo- 
gues, que  les  spéculations  biologiques  doivent  embra3ser, 
mais  encore  par  la  nécessité  d'organiser  entre  eux  une 
comparaison  systématique.  En  second  lieu,  ces  mêmes 
caractères  tendent  à  provoquer  et  à  faciliter  les  classifica- 
tions. La  multiplicité  des  êtres  vivants  et  la  diversité  de 
leurs  rapports  permettent  de  saisir  entre  eux  des  analogies 
plus  étendues  et  plus  aisées  à  vérifier.  Cette  loi  est  tellement 
incontestable,  que  la  classification  des  animaux  est  supé> 
rieure  à  celle  des  végétaux,  surtout  en  vertu  de  la  variété 
et  de  la  complication  plus  grandes  des  organismes  des 
premiers. 

C'est  donc  à  une  telle  source  que  tout  philosophe  devra 
puiser  la  connaissance  de  cet  art  capital,  quelque  appli- 
cation qu'il  veuille  en  faire. 

On  peut  assurer,  sans  exagération,  que  toute  intelli- 
gence, qui  est  restée  étrangère  aux  études  biologiques  n'a 
pu  recevoir  qu'une  éducation  imparfaite,  puisqu'elle  a 
laissé  dans  l'inaction  plusieurs  des  facultés  dont  l'ensemble 
constitue  le  pouvoir  positif  de  l'esprit  humain.  C'est  ainsi 
que  la  méthode  positive  ne  peut  être  connue  que  par 
l'examen  de  tous  les  éléments  de  la  hiérarchie  scientifique; 
car  chacun  possède  la  propriété  de  développer  l'un  des 
grands  procédés  logiques,  dont  la  méthode  est  composée. 

Examinons  maintenant  les  mêmes  propriétés  au  point 
de  vue  scientifique,  c'est-à-dire  au  point  de  vue  de  la  doc- 
trine. 

Appliquons  la  loi  que  nous  avons  établie  précédemment, 
et  qui  consiste  en  ce  que  l'étude  positive  d'une  science 
quelconque  tend  toujours  à  détruire  les  conceptions 
théologiques  et  métaphysiques,  par  deux  moyens,  com- 
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plémentaires  Tun  de  l'autre,  la  prévision  des  phénomè- 
nes et  la  modification  volontaire  que  Thomme  exerce 
sur  eux. 

La  complication  de  la  biologie  encore  imparfaite  permet 
peu  de  développer  la  faculté  de  prévision.  Cependant  cette 
science  a  aussi.sa  manière  de  témoigner  son  incompatibilité 
avec  les  fictions  tbéologiques,  et  avec  les  entités  métaphy- 
siques. Ce  témoignage  résulte  de  l'analyse  des  conditions, 
soit  organiques,  soit  extérieures,  indispensables  aux  actes 
de  l'existence  des  corps  vivants.  De  telles  recherches  sont 
opposées  aux  conceptions  théologiques  ou  métaphysiques, 
surtout  à  l'égard  des  phénomènes  intellectuels  et  affectifs, 
dont  la  positivité  est  si  récente,  et  qui  sont  enfin  les  seuls, 
avec  les  phénomènes  sociaux  qui  en  dérivent,  au  sujet  des- 
quels la  lutte  demeure  encore  engagée,  pour  le  vulgaire 
des  esprits,  entre  la  philosophie  positive  et  l'ancienne  phi- 
losophie. Ces  phénomènes  sont,  en  effet,  les  plus  compli- 
qués, et ,  par  conséquent,  ceux  dont  l'accomplissement  exige 
le  concours  du  plus  grand  nombre  de  conditions.  Leur 
étude  positive  fait  donc  mieux  ressortir  l'inanité  des  expli- 
cations de  Tancienne  philosophie.  On  ne  peut  s'empêcher 
d'être  frappé  des  vains  efforts  des  théologiens  et  des  méta- 
physiciens, pour  faire  concorder  le  jeu  illusoire  des  influen- 
ces surnaturelles  ou  des  entités  psychologiques,  dans  la 
production  des  phénomènes  moraux,  avec  l'étroite  dépen- 
dance dans  laquelle  le  milieu  et  l'organisme  tiennent  ces 
phénomènes,  à  mesure  que  cette  dépendance  est  dévoilée 
ou  signalée  par  les  travaux  des  anatomisles  et  des  physio- 
logistes modernes. 

Cette  tendance  des  éludes  anatomiques  et  physiologiques 
à  rendre  positives  les  conceptions  les  plus  compliquées 
devient  plus  manifeste,  quand  on  considère  les  phénomè- 
nes vitaux  comme  éminemment  modifiables.  Les  conditions 
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plus  nombreuses  qu'iis  exigent  permeltent,  en  effet,  de  les 
modifier  bien  plus  que  tous  les  autres.  Or  cette  faculté  de 
troubler  de  tels  phénomènes,  de  les  suspendre,  et  môme 
de  les  détruire,  devient  tellement  frappante  qu'elle  doit 
conduire  à  repousser  toute  idée  d'une  direction  théologi- 
que ou  métaphysique.  Cette  influence  de  la  biologie  est 
surtout  prononcée  à  Tégard  des  phénomènes  moraux.  Le 
psychologue  le  plus  obstiné  ne  saurait,  sans  doute,  per- 
sister à  soutenir  l'indépendance  de  ses  entités  intellec- 
tuelles^ si  seulement  il  daignait  s'apercevoir,  par  exem- 
ple, que  la  simple  inversion  momentanée  de  sa  station 
verticale  ordinaire  suffit  pour  arrêter  ses  propres  spécula- 
tions. 

La  biologie  rachète  donc  ainsi  Timperfection  de  sa  pré- 
vision. Cependant,  dans  quelques  cas  bien  caractérisés,  en 
voyant  les  événements  biologiques  s'accomplir  conformé- 
ment aux  prévisions  de  la  science,  le  bon  sens  du  vulgaire 
ne  peut  s'empêcher  de  reconnaître  que  ces  phénomènes 
sont,  comme  tous  les  autres,  assujettis  à  des  lois  naturelles. 
La  complication  de  ces  lois  est  la  seule  cause  des  contra- 
dictions que  peuvent  essuyer,  en  d'autres  occasions,  les 
déterminations  scientifiques. 

EnQn  la  biologie,  attaquant,  comme  les  autres  sciences, 
le  dogme  des  causes  finales,  l'a  graduellement  transformé 
en  ce  principe  des  conditions  d'existence,  qui  lui  appar- 
tient plus  spécialement. 

A  la  vérité,  la  vicieuse  éducation  préliminaire  de  la 
plupart  des  biologistes  actuels  les  conduit  trop  souvent 
à  rapprocher  mal  à  propos  ce  principe  du  dogme 
qu'il  a  remplacé.  L'esprit  de  la  science  biologique  doit 
faire  penser  que,  par  cela  même  que  tel  organe  fait  partie 
de  tel  être  vivant,  il  concourt  nécessairement  à  l'ensemble 
des  actes  qui  composent  son  existence,  ou,  en  d'autres 
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termes,  qu'il  n'y  a  pas  plus  d*organe  sans  fonction,  que 
de  fonction  sans  organe.  Mais  cette  manière  de  voir  dé- 
génère souvent  en  une  aveugle  admiration,  qui  tend  à 
comprimer  l'essor  des  spéculations  biologiques,  et  à  émer- 
veiller sur  des  complications  évidemment  nuisibles.  Les 
philosophes  qui  ont  le  plus  insisté  à  cet  égard  ont  marché, 
à  leur  insu^  contre  le  but  religieux  qu'ils  s*étaient  proposé, 
en  assignant  ainsi  la  sagesse  humaine  pour  règle  et  même 
pour  limite  à  la  sagesse  divine.  Quoique  notre  imagination 
reste,  en  tout  genre,  circonscrite  à  la  sphère  de  nos  obser- 
vations, le  génie  scientifique  est  assez  développé,  même  en 
biologie,  pour  permettre  de  concevoir,  d'après  l'en- 
semble des  lois  biglogiques,  des  organisations  différentes 
de  toutes  celles  que  nous  connaissons^  et  même  supé- 
rieures, sans  que  ces  améliorations  soient  compensées  par 
des  imperfections  équivalentes.  Celte  facullé  me  parait  tel- 
lement irrécusable,  que  je  n'ai  pas  hésité  à  proposer  l'em- 
ploi, en  biologie,  d'un  tel  ordre  de  fictions,  comme  un  vé- 
ritable perfectionnement  de  méthode. 

Pour  terminer  l'examen  de  la  biologie,  il  ne  nous  reste 
plus  qu'à  jeter  un  coup  d'œil  sur  la  division  et  sur  la  coor- 
dination de  ses  diverses  parties. 

La  positivité  plus  récente  des  études  organiques  conduit 
à  maintenir  entre  elles  une  confusion  vicieuse.  Aussi,  som- 
mes-nous obligés  de  signaler  une  discussion  philosophi- 
que, dont  nous  avons  été  dispensés  à  l'égard  des  autres 
sciences. 

Suivant  le  principe  de  la  seconde  leçon,  nous  ne-devons 
admettre  au  rang  des  sciences  fondamentales  que  celles 
qui  sont  spéculatives  et  abstraites.  J'ai  déjà  examiné  les 
motifs  qui  doivent  faire  écarter  de  la  biologie  toute 
recherche  relative  à  des  applications  immédiates,  dan^ 
l'intérêt  commun  des  études  théoriques  et  des  études  pra- 
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liques.  Ici  les  éludes  pratiques  se  rapporlenl  à  ces  deux 
grands  sujets  :  1°  Nducation  des  êtres  vivants,  végétaux 
et  animaux,  c'est-à-dire  la  direction  systématique  de  l'en- 
semble de  leur  développement  pour  un  but  déterminé; 
2°  {qwv  médication^  c'est-à-dire  l'action  rationnelle,  exercée 
par  rhomme,  pour  les  ramener  à  Tétat  normal.  Sans  doute, 
ces  deux  études  secondaires  peuvent  réagir  sur  la  biologie  : 
c'est  surtout  sensible  à  l'égard  des  effets  thérapeutiques; 
mais  la  biologie  n'en  est  pas  moins  indépendante  de  la 
thérapeutique  ;  car  une  mauvaise  médication,  convenable- 
ment analysée,  est  aussi  propre  qu'une  bonne  à  l'éclaircis- 
sement des  questions  physiologiques,  pourvu  que  les  effets 
en  aient  été  soigneusement  observés.  Cette  remarque  est 
également  applicable  aux  observations  relatives  à  l'art  de 
l'éducation,  que  les  physiologistes  ne  consultent  pas  assez. 
Ainsi,  malgré  ces  relations,  l'indépendance  et  l'isolement 
de  la  biologie  spéculative  n'en  sont  pas  moins  incontes- 
tables. 

En  second  lieu,  l'étude  des  phénomènes  vitaux  doit  être 
assujettie,  comme  celle  de  tous  les  autres  phénomènes,  à  la 
division  scientifique  de  l'ensemble  des  recherches  spécu- 
latives en  abstraites  et  en  concrètes.  Les  premières  seules 
sont  fondamentales;  les  autres  ne  sont  que  secondaires, 
malgré  leur  importance.  L'étude  concrète  de  chaque 
organisme  comprend  deux  branches  principales  :  1^  son 
histoire  naturelle,  c'est-à-dire  le  tableau  de  l'ensemble  de 
son  existence  ;  2**  sa  pathologie,  c'est-à-dire  l'examen  des 
diverses  altérations  dont  il  est  susceptible.  Ces  deux  ordres 
de  considérations  sont  étrangers  au  domaine  de  la  bio- 
logie, qui  doit  toujours  se  borner  à  l'étude  de  l'état 
normal  :  l'analyse  pathologique  est  un  simple  moyen 
^'exploration.  De  même,  malgré  les  précieuses  indications 
fournies  par  les  obseï  vallons  d'histoire  naturelle,  la  biologie 

Comte.  —  Rcsunn).  1.  —  31 


4  82      BIOLOGIE.  —  CONSIDÉR.  PHILOSOPHIQUES        [Quarantième 

n'en  doit  pas  moins  décomposer  l'élude  statique  ou  dyna- 
mique de  chaque  organisme  en  celles  de  ses  parties  consti  - 
tuantes  ;  c'est  seulement  à  ces  parties  que  les  lois  biolo- 
giques peuvent  s'appliquer  immédiatement.  Une  telle 
décomposition  est,  au  contraire,  opposée  à  l'esprit  de  l'his- 
toire naturelle,  où  l'être  vivant  est  envisagé  dans  l'ensemble 
indivisible  de  ses  condilions  d'existence.  Chacune  des  deux 
branches  de  la  biologie  concrète  est  plus  spécialement  en 
harmonie  avec  une  des  deux  branches  de  l'art  biologique  : 
l'histoire  naturelle,  avec  l'art  de  l'éducation  ;  la  pathologie, 
avec  l'art  médical. 

Considérons  maintenant  la  principale  distribution  inté- 
rieure de  la  biologie. 

Une  telle  division  consiste  à  décomposer  d'abord  l'étude 
de  l'organisme  en  statique  et  en  dynamique,  suivant  qu'on 
recherche  les  lois  de  Torganisme  ou  celles  de  la  vie.  En 
second  lieu,  la  première  partie  doit  être  subdivisée  en  deux 
autres,  suivant  qu'on  étudie  isolément  la  structure  et  la 
composition  de  chaque  organisme  particulier;  ou  que  Ton 
construit  la  grande  hiérarchie  biologique,  qui  résulte  de  la 
comparaison  de  tous  les  organismes  connus.  Ces  deux 
branches  ont  été  fort  heureusement  désignées,  à  l'égard  des 
animaux,  par  de  Blainville,  sous  les  noms  de  zootomie  et  de 
zootaxie.  On  peut  modilier  ces  noms  pour  les  rendre  com- 
muns aux  animaux  et  aux  végétaux.  La  biologie  dynami- 
que, que  j'appellerai  bionornie,  ne  comporte  aucune  subdi- 
vision analogue.  Telles  sont  donc  les  trois  branches  de  la 
science  biologique  :  la  hiotomie,  la  biotaxie,  et  enQn  la 
bionomie  pure  ou  physiologie. 

La  seule  définition  de  ces  trois  parties  explique  leur  d»'- 
pendance  et  leur  coordination.  Il  serait  inutile  de  démon- 
trer que  les  éludes  physiologiques  supposent  préalablement 
des  notions  anatomiques.  Mais  on  comprend  moins  la 
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subordination  de  lia  bionomie  à  la  biotaxie.  Cependant  la 
connaissance  du  rang  de  chaque  être  dans  la  hiérarchie 
biologique  constitue  le  fondement  de  Tétude  de  ses  phé- 
nomènes. D'ailleurs,  remploi  de  cette  hiérarchie  est  indis- 
pensable à  la  méthode  comparative.  Ainsi  la  double 
relation  de  la  biologie  dynamique  à  la  biologie  statique  est 
irrécusable,  sous  quelque  aspect  qu'on  l'envisage. 

Quant  aux  deux  parties  de  la  biologie  statique,  leur  dis- 
tinction est  encore  moins  tranchée,  et,  par  suite,  leur 
subordination  moins  sensible.  Il  faut  môme  reconnaitroi 
entre  la  biotomie  et  la  biotaxie,  une  intime  connexité. 
Néanmoins^  on  ne  saurait  hésiter  à  placer  la  théorie  de 
Torganisalion  avant  celle  de  la  classification;  car  on  ne 
peut  classer  que  des  organismes  connus.  D'ailleurs,  pour 
trancher  toute  dilQculté^  il  faut  reconnaître  qu'une  pre- 
mière exposition  du  système  des  connaissances  biologi- 
ques ne  saurait  être  satisfaisante,  si  elle  n'est  pas  conçue 
comme  devant  être  complétée  par  une  révision  générale. 
On  doit  même  appliquer  cette  règle  à  l'ensemble  de  la 
biologie.  Les  questions  de  priorité  entre  les  parties  d'un 
sujet  unique  n'ont  pas  l'importance  exagérée  qu'on  y  a 
souvent  attachée.  La  nécessité  d'une  révision  philosophi- 
que n'est  pas  particulière  à  la  biologie  ;  elle  y  est  seulement 
plus  sensible,  en  vertu  du  consensus  plus  profond  de  ses 
diverses  parties. 

Quant  à  la  distribution  intérieure  de  chacune  des  trois 
branches  de  la  biologie,  nous  pouvons  la  déduire  du 
principe  qui  nous  a  toujours  guidé  :  la  dépendance  mu- 
tuelle des  diverses  parties  d'une  science  résulte  de  leur 
degré  de  généralité  et  d'abstraction.  Ce  principe  conduit  à 
placer  la  théorie,  soit  statique,  soit  dynamique,  de  la  vie 
organique,  avant  celle  de  la  vie  animale.  Car  cette  der- 
nière, plus  spéciale  et  plus  compliquée,  repose  sur  la  pre- 
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mièref  qui  en  est,  au  contraire,  indépendante  dans  ses 
éléments  essentiels.  La  môme  règle  fait  placer  en  dernier 
lieu  les  études  dont  le  sujet  devient  plus  spécial  et  plus 
compliqué,  et  qui,  par  cela  môme^  dépendent  des  pré- 
cédentes. La  théorie  des  fonctions  et  des  organes  les  plus 
élevés  de  l'homme  termine  naturellement  la  biologie. 

On  a  souvent  agile  la  question  de  savoir  si,  dans  Tétude 
de  chaque  organe  ou  de  chaque  fonction,  il  convient  de 
commencer  par  Tbomme  ou  de  suivre  l'ordre  inverse,  qui 
offre  l'avantage  d'une  complication  croissante.  On  peut 
employer  l'une  ou  l'autre  méthode  ;  mais  il  faut  établir 
une  distinction  entre  l'étude  de  la  vie  organique  et  celle 
la  vie  animale.  Pour  les  fonctions  de  la  première,  qui  sont 
surtout  chimiques,  il  est  moins  nécessaire  de  commencer 
par  l'homme.  Il  est  même  avantageux  de  considérer  d'a- 
bord l'organisme  végétali  dans  lequel  ces  fonctions,  plus 
pures  et  plus  prononcées,  comportent  une  étude  plus 
facile  et  plus  complète.  Mais  toute  recherche  anatomique, 
ou  physiologique,  relative  à  la  vie  animale,  serait  obscure, 
si  elle  ne  commençait  pas  par  la  considération  de  Tbomme, 
seul  être  dans  lequel  ces  phénomènes  soient  immédiate- 
ment intelligibles. 


QUARANTE  ET  UNIÈME   LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  philosophiques  sur  ranatomio. 


L'étude  statique  des  corps  vivanls  ne  pouvait  pas  être 
philosophiquement  constituée,  tant  qu'elle  ne  s'étendait 
pas  à  l'ensemble  des  organismes  connus.  Il  fallait,  en  outre, 
la  notion  de  la  décomposition  de  l'organisme  en  ses  divers 
tissus  élémentaires. 

L'analyse  zoologique  fournit  le  moyen  le  plus  complet 
d'effectuer  la  séparation  des  tissus  ;  mais  l'analyse  patho- 
logique offre  une  voie  plus  directe.  Quand  l'anatomie 
pathologique  a  été  fondée  par  Morgagni,  on  n'a  pas  tardé 
à  reconnaître  que,  dans  les  maladies  les  mieux  caracté- 
risées, aucun  organe  n'est  jamais  entièrement  lésé.  Par 
l'association,  dans  un  seul  organe,  de  tissus  restés  sains  à 
des  tissus  déjà  altérés,  et  par  la  considération  des  organes 
différents,  affectés  de  maladies  semblables,  en  vertu  de  la 
lésion  d'un  tissu  commun,  l'analyse  des  principaux  élé- 
ments anatomiques  était  débauchée,  et  l'étude  des  tissus 
se  présentait,  dès  lors,  comme  plus  importante  que  celle 
des  organes.  J'ai  jugé  indispensable  de  caractériser  la 
nécessité  intellectuelle  qui  devait  attribuer  à  l'analyse 
pathologique  l'introduction  d'un  élément  aussi  essentiel. 
Ce  fut,  en  effet,  l'innovation  de  Pinel  sur  les  maladies 
propres  aux  diverses  membranes  muqueuses,  qui  pro- 
voqua, dans  le  génie  de  Bichat^  le  développement  de 
cette  grande  conception. 
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Le  travail  de  Bichat  a  consislé  à  rattacher  à  l'état  normal 
une  notion  déduite  de  l'état  pathologique.  Il  a  pensé  que, 
si  les  divers  tissus  d*un  même  organe  peuvent  ôtre  isolé- 
ment malades,  et  chacun  à  sa  manière,  cela  seul  doit  indi- 
quer que,  dans  l'état  sain,  ils  offrent  des  modes  d'existence 
distincts,  dont  la  vie  de  l'organe  est  réellement  composée. 
Telle  est  l'origine  de  cette  grande  notion,  qui  me  pa- 
raît destinée  à  compléter  la  conception  de  la  hiérarchie 
organique. 

La  distinction  encore  dominante,  chez  la  plupart  des 
anatomistes,  entre  les  différentes  espèces  d*anatomie  au 
nombre  de  cinq  ou  six  au  moins^  suffirait  seule  pour  faire 
constater  que  les  divers  points  de  vue  généraux  de  cette 
science  ne  sont  pas  coordonnés  d'après  leurs  vraies  rela- 
tions. 

Quelle  peut  être,  en  effet,  la  rationalité  de  l'anatomie 
comparée,  même  étendue  à  l'ensemble  de  la  hiérarchie 
organique,  lorsqu'on  la  réduit  à  la  seule  étude  des  appa- 
reils, sans  lui  donner  pour  base  celle  de  leurs  élémenU 
anatomiques?  On  doit  commencer  l'anatomie  par  l'étude 
des  tissus,  pour  analyser  ensuite  les  lois  de  leurs  combi- 
naisons en  organes,  et  considérer  enfin  le  groupement  de 
ces  organes  en  appareils.  Il  n'y  a  point  là  plusieurs  sortes 
d'anatomie,  mais  diverses  phases  d'un  système  unique. 
Les  tissus  ne  peuvent  être  étudiés  que  d'une  manière  pré- 
liminaire; car  ils  n'ont  qu'une  existence  abstraite.  En  un 
mot,  pour  découvrir  les  lois  de  la  structure  des  corps  vi- 
vants, il  a  été  indispensable  de  décomposer  l'organisme 
L'étude  des  tissus  constitue  le  dernier  terme  de  cette 
analyse^  ébauchée,  dès  l'origine  de  la  science,  par  la  sub- 
division des  appareils  en  organes. 

L'application  de  la  méthode  comparative  à  l'analyse  de 
tissus,  dans  l'ensemble  de  la  série  biologique,  commence 
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enfin  à  être   appréciée  par  tous  les  esprits  supérieurs. 

Malgré  l'imperfection  d'une  combinaison  si  récente,  on 
remarque  déjà  des  progrès  dans  l'étude  des  éléments  ana- 
tomiques,  telle  que  Bichat  l'avait  créée.  Ces  modifications 
essentielles  ont  tendu  à  compléter  le  principe  de  philoso- 
phie anatomique,  établi  par  Bichat,  et  même  à  le  recti- 
fier. 

Le  plus  grand  perfectionnement  me  parait  consister 
dans  la  distinction,  introduite  par  de  Biainville,  entre  les 
éléments  anatomiques  et  les  produits  de  l'organisme,  que 
Bichat  avait  confondus,  et  que  nous  devons  considérer 
d'une  manière  directe. 

La  vie,  réduite  à  sa  notion  la  plus  simple  et  la  plus  gé- 
nérale, est  caractérisée  par  le  double  mouvement  continu 
d'absorption  et  d'exhalation,  dû  à  l'action  réciproque  de 
l'organisme  et  du  milieu  ambiant.  Tout  corps  doit  donc 
présenter,  dans  sa  structure  et  dans  sa  composition,  deux 
ordres  de  principes  très  diiTérenls,  les  matières  absorbées, 
à  l'état  d'assimilation  ;  les  matières  exhalées,  à  l'état  de  sé- 
paration. Telle  est  la  source  de  la  distinction  entre  les  élé- 
ments et  les  produits  organiques.  Les  corps  absorbés, 
quand  ils  ont  été  assimilés,  constituent  seuls  les  matériaux 
de  l'organisme.  Les  substances  exhalées,  soit  solides,  soit 
fluides,  après  leur  entière  séparation  sont  devenues 
étrangères  à  l'organisme,  où  elles  ne  pourraient  séjourner 
longtemps  sans  danger.  Considérés  à  l'état  solide,  les  élé- 
ments anatomiques  se  trouvent  toujours  en  continuité  de 
tissu  avec  l'ensemble  de  l'organisme  ;  les  éléments  fluides, 
soit  stagnants,  soit  circulants,  reposent  dans  la  profon- 
deur même  du  tissu  général,  dont  ils  sont  également  in- 
séparables. Les  produits,  au  contraire,  ne  sont  que  dé- 
posés, pour  un  temps  plus  ou  moins  limité,  à  la  surface 
extérieure  ou  intérieure  de  l'organisme,  avec  laquelle  ils  ne 
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sauraient  contracler  aucune  continuité.  Au  point  de  vue 
dynamique,  les  différences  ne  sont  pas  moins  caractéristi- 
ques. En  effet,  les  éléments  doivent  ôtre  seuls  envisagés 
comme  vivants;  seuls  ils  croissent  ou  décroissent  par  in- 
tussusception.  Les  produits,  avant  môme  d^ôtre  excrétés, 
sont  déjà  des  substances  mortes,  qui  ne  croissent  que  par 
une  juxtaposition  inorganique  ;  leurs  altérations  chimiques 
ultérieures  sont  indépendantes  de  l'action  vitale,  et  iden- 
tiques à  celles  que  ces  substances  pourraient  éprouver,  en 
dehors  de  l'organisme,  sous  de  semblables  influences  mo- 
léculaires. 

L'application  de  ce  principe  incontestable  présente,  dans 
certains  cas,  des  difûcultés,  quand  il  s'agit  de  séparer  les 
éléments  des  produits,  qui  se  combinent  anatomiquement 
pour  concourir  à  une  même  fonction.  Tous  les  produits  ne 
sont  pas,  ainsi  que  la  sueur,  l'urine,  les  fèces,  destinés  à 
être  expulsés,  sans  servir  à  l'économie  organique.  Plusieurs 
autres,  tels  que  la  salive,  les  sucs  gastriques,  la  bile,  exer- 
cent, comme  substances  extérieures,  et  en  vertu  de  leur 
composition  chimique,  une  action  indispensable  pour 
préparer,  chez  tous  les  êtres  un  peu  élevés,  rassimilalion 
des  matériaux  organiques.  Ces  corps  rentrant  en  partie 
dans  l'organisme,  on  est  embarrassé  pour  fixer  l'instant  où 
ils  cessent  d'être  de  simples  produits,  et  se  transforment  en 
éléments.  Ainsi,  le  chyle,  considéré  dans  l'intestin,  n*est 
qu'un  produit,  tandis  que,  après  son  absorption,  il  se  con- 
vertit en  élément  fluide,  sans  qu'on  puisse  assigner  à  quel 
moment  il  change  de  caractère.  Mais  ces  incertitudes  ne 
tiennent  qu'à  l'imperfection  de  l'analyse  des  phénomènes 
vitaux.  Pour  signaler  toutes  les  difûcultés,  il  faut  remar- 
quer que  certains  produits,  surtout  parmi  les  solides,  sont 
unis  à  des  éléments  analomiques,  dans  la  structure  de  cer- 
tains appareils  qu'ils  perfectionnent.  Tels  sont  la  plupart  des 
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productions  épidermiques,  les  poils,  et  surtout  les  dents. 
Cette  notion  forme  une  des  bases  de  la  théorie  du  phanhe, 
créée  par  de  Blaînville.  Mais,  à  ce  point  de  vue,  une  dis- 
section délicate  et  une  analyse  judicieuse  de  la  fonction 
permettent  de  distinguer  la  partie  organique  de  la  partie 
inorganique.  Toutefois,  ces  cas  litigieux  ont  été  faussement 
appréciés.  C'est  ainsi  que  Bichat  a  rangé  les  dents  parmi 
les  os,  et  qu'il  a  érigé  en  tissus,  à  la  suite  du  tissu  cutané, 
répiderme  et  les  poils.  Une  telle  confusion  s'opposait  à 
toute  définition  de  l'idée  de  tissu^  ou  plutôt  ^L'élément  ana- 
tomique. 

Ainsi, .malgré  ces  difGcultés,  la  distinction,  établie  par  de 
Blainville  entre  les  éléments  et  les  produits,  me  paraît  cons- 
tituer le  complément  indispensable  de  l'idée  de  Bichat.  Sans 
doute,  l'étude  des  produits  ne  doit  pas  être  négligée  ;  elle 
a,  au  contraire,  une  grande  importance.  Comment  pour- 
rail-on  avoir  une  idée  du  phénomène  de  l'exhalation,  si  l'on 
ne  comparait  pas,  avec  la  nature  de  l'organisme  exhalant, 
celle  du  produit  exhalé?  D'ailleurs,  tout  produit,  devant 
séjourner  plus  ou  moins  longtemps  à  la  surface  intérieure 
ou  extérieure  de  l'organisme,  exerce  sur  lui,  comme  corps 
étranger,  une  action  qu'il  faut  analyser.  Mais  c'est  surtout 
dans  l'élude  de  la  vie  pathologique  que  la  connaissance  de 
toules  les  classes  de  produits  est  indispensable.  Qu'on  les 
envisage  comme  résultats,  ou  comme  modificateurs,  ils 
fournissent  les  indices  les  plus  précis  des  principales  alté- 
rations organiques.  Dans  la  notion  statique  de  l'organisme, 
on  devra  donc  classer  l'étude  des  produits  comme  secon- 
daire, à  la  suite  de  la  théorie  des  éléments,  et  avant  de  pro- 
céder à  la  combinaison  de  ceux-ci  en  organes  et  en  appareils 

Un  premier  coup  d'œil  sur  l'ensemble  de  la  nature  orga 
nique,  depuis  l'homme  juqu'au  végétal,  montre  clairement 
que  tout  corps  vivant  est  formé  d'une  combinaison  de  so- 
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lides  et  de  fluides.  Le  double  mouvemenl  de  composition  et 
de  décomposition,  qui  caractérise  la  vie,  ne  saurait  être 
conçu  dans  un  système  entièrement  solide.  D'un  autre  côté, 
une  masse  fluide  ne  peut  comporter  aucune  organisation. 
Si  les  deux  idées  dévie  et  d'organisation  n*étaient  pas  insé- 
parables, on  pourrait  concevoir  que  la  première  appartient 
aux  fluides  ;  et  la  seconde,  aux  solides. 

La  controverse  si  agitée  de  la  vitalité  des  fluides  s'appuie 
sur  une  position  vicieuse  de  la  question,  puisque  la  corré- 
lation nécessaire  entre  les  solides  et  les  fluides  exclut  l'hu- 
morisme  et  le  solidisme  absolus.  Les  éléments  fluides  de 
l'organisme  manifestent  une  vie  aussi  réelle  que  celle  des 
solides.  Mais  les  fluides,  végétaux  ou  animaux,  cessent  de 
vivre,  dès  qu'ils  se  trouvent  en  dehors  de  Torganismc, 
comme,  par  exemple,  le  sang  extrait  des  vaisseaux.  La  vi- 
talité des  fluides,  envisagés  isolément,  constitue  donc  une 
question  mal  déPmie,  et  par  suite  interminable. 

Touterois,  la  vie  des  fluides  étant  hors  de  doule,  on  doit 
se  proposer  de  déterminer,  autant  que  possible,  dans  quels 
principes  immédiats  elle  réside  ;  car  on  ne  saurait  admettre 
que  tous  vivent  indistinctement.  Ainsi,  le  sang  étant  formé 
d'eau  en  majeure  partie,  il  serait  absurde  de  concevoir 
qu'un  tel  véhicule  inerte  participât  à  la  vie  de  ce  fluide. 
L'anatomie  microscopique  a  placé  le  siège  de  la  vie  dans 
les  globules,  qui  seraient  seuls  organisés  et  vivants.  Cette 
solution  n'est  qu'une  simple  ébauche.  Car  les  observations 
prouvent  que  ces  globules  se  rétrécissent  de  plus  en  plus, 
à  mesure  que  le  sang  artériel  passe  dans  un  ordre  inférieur 
de  vaisseaux,  c'est-à-dire  en  avançant  vers  le  lieu  de  son  in- 
corporation aux  tissus,  et  que,  à  l'instant  précis  de  Tassi- 
milation,  il  y  a  liquéfaction  des  globules.  Or,  cette  condi- 
tion est  contradictoire  à  l'hypothèse,  puisque  le  sang  ces- 
serait d'être  vivant  au  moment  où  s'accomplit  son  plus 
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grand  acle  de  vitaiilé.  D'un  autre  côlé,  cette  hypothèse  ii*a 
pas  été  soumise  à  une  contre- épreuve  indispensable.  Elle 
consisterait  à  reconnaître  Texistence  des  globules  comme 
particulière  aux  fluides  vivants,  en  opposition  aux  simples 
produits  qui  présentent  des  particules  solides  en  suspension, 
si  difûciles  à  distinguer  des  globules  proprement  dits. 

L'anatomie  des  solides  doit  toujours  précéder  et  préparer 
celle  des  fluides.  Au  point  de  vue  physiologique,  les  fluides 
sont  peut-être  plus  importants  que  les  solides,  pour  la  vie 
organique  ou  végétative.  Mais,  au  point  de  vue  anatomi- 
que,  rétude  des  solides  est  prépondérante,  t)arce  que  c'est 
en  euxque réside  l'organisation  bien  caractérisée.  Enoutre, 
Tanatomie  des  fluides,  plus  délicate  et  plus  difficile,  ne 
peut  être  entreprise  qu'après  que  l'esprit  et  même  les  sens 
ont  été  convenablement  préparés  par  l'anatomie  des  solides. 
Les  obstacles  caractéristiques  que  présente  Texploration 
analomique  des  fluides  résultent  d'une  sorte  de  cercle 
vicieux  :  il  est  impossible  d'étudier  ces  fluides  dans  l'orga- 
nisme même,  et  leur  extraction  est  suivie  d'une  désorga- 
nisation presque  immédiate.  L'inspection  anatomique 
étant  impraticable»  on  ne  peut  employer  que  l'examen  mi- 
croscopique et  l'exploration  chimique;  or,  l'un  et  l'autre 
procédé,  et  surtout  le  second,  sont  contrariés  par  une 
rapide  désorganisation,  d'où  proviennent  la  plupart  des 
erreurs  des  chimistes,  à  cet  égard.  Les  mêmes  raisons  in- 
diquent qu'il  faut  d'abord  commencer  par  l'examen  des 
éléments  semi-liquides,  tels  que  la  graisse.  On  passe 
ensuite  aux  liquides,  comme  le  sang,  et  enfin  aux  éléments 
à  l'état  de  vapeur  ou  de  gaz,  dont  l'admission,  quoique 
incertaine,  paraît  indispensable. 

Après  avoir  reconnu  que  l'anatomie  des  tissus  estla  base 
de  toute  anatomie,  nous  devons  examiner  le  principe  de 
la  classification  des  tissus,  d'après  leur  filiation  anatomi- 
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que.  Ce  dernier  perfectionnement,  introduit  dans  la  con- 
ception de  Bichat  sons  riofluence  de  la  méthode  compara- 
tive, était  indispensable  pour  circonscrire  Vidée  de  tissu,  et 
pour  assigner  à  l'analyse  anatomique  ses  véritables  limites. 

L'anatomie  de  Thomme  est  trop  compliquée,  pour  qu'il 
soit  possible  de  se  former,  exclusivement  par  elle,  une 
juste  idée  de  la  constilution  des  tissus.  L'étude  des  di- 
verses phases  de  développement  peut  remplacer,  à  un  cer- 
tain degré,  la  comparaison  des  types  de  la  hiérarchie  bio- 
logique; mais  cette  ressource  est  insufQsante.  Car  les 
premières  phases  du  développement  humain  sont  trop  peu 
distinctes  et  trop  peu  accessibles  à  l'observation  directe  et 
complète.  Aussi,  est-ce  seulement  depuis  que  l'anatomie 
des  tissus  est  soumise  à  une  étude  comparative,  dans  l'en- 
semble de  la  série  organique,  qu'on  commence  à  établir 
des  notions  justes  sur  Torganisalion  des  corps  vivants. 

Par  un  premier  examen  anatomique  de  l'échelle  biolo- 
gique, on  reconnaît  que  le  tissu  cellulaire  forme  la  trame 
essentielle  et  primitive  de  tout  organisme,  puisqu'il  est  le 
seul  qui  se  retrouve  constamment,  h  tous  les  degrés.  Les 
tissus,  qui,  chez  l'homme,  paraissent  si  multipliés  et  si 
distincts,  perdent  successivement  leurs  attributs,  à  mesure 
qu'on  descend  la  série.  Ils  tendent  de  plus  en  plus  à  se 
fondre  entièrement  dans  le  tissu  cellulaire,  qui  reste  Tu- 
nique base  de  l'organisation  végétale,  et  peut-être  même 
du  dernier  mode  de  l'organisation  animale.  En  remontant 
à  l'état  embryonnaire  des  organismes  les  plus  élevés,  on  a 
lieu  de  croire  que  la  même  structure  se  retrouve.  Cette 
organisation  élémentaire  est  en  harmonie  avec  le  fond  de 
la  vie,  réduite  à  sa  simplification  abstraite;  car  le  tissu 
cellulaire  est  éminemment  apte  à  cette  absorption  et  à 
cette  exhalation,  dans  lesquelles  consistent  les  deux  parties 
essentielles  du  phénomène  vital.  A  l'origine  inférieure 
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de  la  hiérarchie  biologique,  Torganisme  vivant^  placé 
dans  un  milieu  invariable,  se  borne  à  absorber  et  à 
exhaler,  par  ses  deux  surfaces,  enlre  lesquelles  circulent 
ou  plutôt  oscillent  les  fluides  destinés  à  Tassimilation,  et 
ceux  qui  résultent  de  la  désassimilation.  Or,  pour  d'aussi 
simples  fonctions,  l'organisation  celluleuse  est  suffisante. 
Telle  est  donc  la  base  de  l'organisme  universel.  Mais  il  est 
nécessaire  de  déterminer  suivant  quelles  lois  le  tissu  pri- 
mitif se  modifie  peu  à  peu  pour  engendrer  successivement 
lous  les  autres. 

Ces  modifications  sont  divisées  en  deux  classes  :  les  unes 
se  bornent  à  la  structure;  les  autres  atteignent  jusqu'à  la 
composition. 

Dans  le  premier  ordre,  la  transformation  la  plus  directe 
et  la  plus  répandue  donne  naissance  au  tissu  dermique,  qui 
constitue  le  fond  de  Tenveloppe  organique,  soit  exté- 
rieure, soit  intérieure.  La  modification  s*y  réduit  à  une 
condensation  plus  ou  moins  prononcée,  suivant  que  la  sur- 
face doit  être,  comme  à  l'extérieur,  plus  exhalante  qu'ab- 
sorbante, ou  en  sens  inverse,  comme  à  l'intérieur.  Pour 
apercevoir  cette  transformation,  il  faut  s'élever  déjà  à  un 
certain  degré  de  l'échelle  biologique.  Chez  les  derniers 
animaux,  il  n'y  a  pas  de  différence  d'organisation  entre 
les  deux  parties  de  la  surface,  qui  peuvent  se  suppléer  mu- 
tuellement; et,  si  l'on  descend  un  peu  plus,  on  ne  recon- 
naît aucune  disposition  anatomique  qui  distingue  l'enve- 
loppe de  l'organisme,  devenu  dès  lors  uniformément 
celluleux. 

Une  condensation  croissante  du  tissu  générateur  déter- 
mine, à  un  degré  plus  élevé  de  la  série  organique,  les  tissus 
fibreux,  cartilagineux  et  osseux.  Les  différents  degrés  de  la 
consolidation  tiennent  au  dépôt,  dans  le  réseau  celluleux, 
d'une  substance  hétérogène,  soit  organique,  soit  inorga- 
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nique.  Quand,  au  coniraîre,  par  une  dernière  condensation 
directe,  le  tissu  devient  plus  compact,  sans  s'encroûter  de 
matière  étrangère,  on  passe  à  une  nouvelle  modiûcation, 
où  l'imperméabilité  devient  compatible  avec  la  souplesse. 
Il  s'agit  du  tissu  séreux,  ou  plus  exactement  kysteux,  qui 
est  destiné  à  s'interposer  entre  les  divers  organes  mobiles, 
ou  à  contenir  des  liquides,  stagnants  ou  circulants. 

Le  second  ordre  de  transformations  du  tissu  primitif 
donne  lieu  aux  deux  sortes  de  tissus  secondaires,  qui  dis- 
tinguent le  plus  l'organisme  animal  :  ce  sont  le  tissu  mus- 
culaire et  le  tissu  nerveux.  La  modiûcation  consiste  dans 
la  combinaison  du  tissu  fondamental  avec  un  élément  or- 
ganique spécial,  semi-solide,  et  éminemment  vivant,  qui, 
dans  le  premier  cas,  a  reçu  le  nom  de  fibrine,  et,  dans  le 
second,  celui  de  neurine. 

Ici,  la  transformation  du  tissu  générateur  est  tellement 
profonde,  qu'il  est  très  difficile  de  la  découvrir,  dans  les 
organismes  supérieurs.  Toutefois  la  suite  des  analogies, 
fournies  par  l'anatomie  comparée,  ne  laisse  aucun  doute 
sur  la  réalité  de  cette  constitution. 

En  examinant  la  principale  subdivision  du  tissu  mus- 
culaire et  du  tissu  nerveux,  on  reproduit  l'équivalent 
très  perfectionné  de  la  distinction  ébauchée,  à  leur 
égard,  par  Bichat,  lorsqu'il  a  distingué,  pour  l'un  et  pour 
l'autre,  ce  qui,  chez  l'homme,  appartient  à  la  vie  animale, 
ou  à  la  vie  organique.  A  ce  caractère  doit  être  substitué 
celui  de  la  situation  générale,  en  rapport  constant  avec  une 
modification,  plus  ou  moins  notable,  mais  toujours  sensi- 
ble, de  la  structure  elle-même.  L'analyse  comparative 
démontre,  en  effet,  que  l'organisation  du  tissu  devient 
d'autant  plus  spéciale  et  plus  élevée,  qu'il  est  situé  plus 
profondément  entre  la  surface  intérieure  et  la  surface 
extérieure  de  l'enveloppe  animale.  De  là  résulte  la  division 
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de  chacun  de  ces  systèmes  en  superficiel  et  en  profond. 
Cette  dislinclion  est  plus  remarquable  à  Tégard  du  système 
nerveux,  disposé,  en  premier  lieu,  sous  forme  de  cordons, 
et  ensuite  sous  celle  de  ganglions,  avec  ou  sans  appareil 
extérieur. 

Je  sortirais  des  limites  de  cet  ouvrage,  si  j*indiquais  sui- 
vant quelles  lois  de  composition  doit  s^efTectuerle  passage 
rationnel  de  cette  étude  à  celle  des  parenchymes,  de 
celle-ci  à  la  théorie  des  organes,  et  enfin  à  Tétude  des  ap- 
pareils, dernier  terme  de  la  synthèse  anatomique.  Il  me 
reste  à  considérer  les  limites  que  Tintelligencc  doit  s'im- 
poser dans  le  perfectionnement  de  Tanalyse  statique  de 
l'organisme. 

L'unité  du  règne  organique  exige  que  tous  les  tissus 
soient  ramenés  à  un  seul.  Quand  une  telle  filiation  ne  lais- 
sera plus  aucune  obscurité,  et  que  les  lois  de  la  transfor- 
mation du  tissu  générateur  en  chaque  tissu  secondaire 
seront  enfin  établies,  on  devra  regarder  la  philosophie 
anatomique  comme  aussi  parfaite  que  possible,  puisqu'il 
y  régnera  une  rigoureuse  unité  scientifique.  On  ne  pour- 
rait, sans  s'égarer  dans  de  vaines  recherches,  vouloir 
dépasser  ce  but,  qui,  de  même  que  tout  autre  type  philo- 
sophique, ne  sera  jamais  pleinement  atteint.  C'est  pour- 
quoi je  ne  puis  m'empôcher  de  signaler,  en  la  déplorant, 
la  déviation  qui  existe  actuellement,  à  cet  égard,  principa- 
lement en  Allemagne. 

Peu  satisfaits  d'avoir  conçu  tous  les  tissus  organiques 
comme  réductibles  à  un  seul,  ces  esprits  ambitieux  ont 
tenté  de  pénétrer  au  delà  du  terme  naturel  de  l'analogie 
anatomique.  Ils  ont  cherché  à  former  le  tissu  générateur 
lui-même  de  l'inintelligible  assemblage  de  monades  orga- 
niques, qui  seraient,  dès  lors,  les  éléments  de  tout  corps 
vivant.  L'abus  des  recherches  microscopiques  contribue  à 
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rendre  spécieuse  cette  théorie,  issue  de  la  philosophie 
métaphysique.  Aucune  conception  n*est  plus  irrationnelle, 
ni  plus  propre  à  entraver  les  progrès  de  la  science. 

Il  serait  ahsurde  de  vouloir  rattacher  le  monde  orga- 
nique au  monde  inorganique,  autrement  que  par  les  lois 
propres  aux  phénomènes  généraux  qui  leur  sont  communs. 
Les  notions  de  vie  et  d'organisation  doivent  toujours  être 
séparées  de  l'ensemble  des  théories  inorganiques,  qui 
n'offrent  aucun  phénomène  analogue.  Or  cette  aberration 
me  paraît  tenir  à  la  tentative  d'une  fusion  incompréhensi- 
ble entre  les  deux  éléments  de  la  philosophie;  elle  se  com- 
bine, en  effet,  avec  cette  erreur  physiologique  correspon- 
dante,quiconsisteàenvisagerlavie  comme  universellement 
répandue  dans  la  nature,  sans  aucune  distinction  entre  le 
monde  organique  et  le  monde  inorganique,  et  comme 
résidant  dans  les  molécules.  Ces  deux  suppositions  parais- 
sent contradictoires  :  l'une,  avec  Tidée  d'organisation; 
l'autre,  avec  l'idée  de  vie.  Une  saurait  y  avoir,  ni  vie,  ni 
organisation^  dans  un  système  indissoluble  de  parties  plus 
ou  moins  hétérogènes,  concourant  à  un  but  commun.  En 
quoi  pourrait  donc  consister,  soit  V organisation,  soil  la  vie, 
d'une  simple  monade?  Que  la  philosophie  inorganique 
conçoive  les  corps  comme  composés  de  molécules  indivi- 
sibles, cette  notion  est  conforme  à  la  nature  des  phéno- 
mènes étudiés,  qui,  constituant  le  fond  de  toute  existence 
matérielle,  doivent  appartenir,  d'une  manière  identique, 
aux  plus  petites  parlicuies.  Mais,  au  contraire,  la  concep- 
tion qui  consiste  à  se  ûgurer  les  animaux  comme  formés 
d'animalcules,  n'est  qu'une  absurde  imitation  de  la  con- 
ception précédenle;  car,  en  admettant  cette  ûclion,  les 
animalcules  élémentaires  seraient  encore  plus  incompré- 
hensibles que  l'animal  composé.  En  physiologie,  tout  bon 
esprit  repousse  la   ridicule  explication    du    mouvement 
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du  sangy  par  la  locomotion  spontanée  des  animalcules 
globulaires.  N'en  doit-il  pas  être  ainsi  au  point  de  vue 
analomique?  Un  organisme  constitue  un  tout  indivisible; 
nous  le  décomposons  par  un  simple  artifice  intellectuel, 
afin  de  le  mieux  connaître.  Le  dernier  terme  de  cette 
décomposition  consiste  dans  l'idée  de  tissu,  au  delà  de 
laquelle  il  ne  peut  rien  exister  en  anatomie,  puisqu'il  n'y 
aurait  plus  d'organisation.  Tenter  le  passage  de  cette 
notion  à  celle  de  molécule,  c'est  sortir  de  la  philosophie 
organique,  pour  entrer  dans  la  philosophie  inorganique. 
L'idée  de  tissu  constitue,  dans  le  système  des  spécula- 
tions organiques,  l'équivalent  logique  de  l'idée  de  mole' 
<ule^  exclusivement  adaptée  à  la  nature  des  spéculations 
inorganiques. 


Comte.  —  Résumé. 


I.  —  32 


QUARANTE-DEUXIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  philosophiques  sur  la  bioUxie. 


La  coordination  hiérarchique  de  tous  les  organismes 
connus,  ou  même  possibles^  en  une  série  générale^  doit 
succéder  à  Tanalyse  statique  des  corps  vivants.  L'objet  de 
cette  leçon  est  de  caractériser  les  principes  d'une  telle 
opération  philosophique. 

La  théorie  des  classifications,  qui  est  applicable  à  tous 
les  ordres  de  connaissances,  a  été  formée  par  la  biologie. 
L'organisme  animal,  en  vertu  de  sa  plus  grande  complica- 
tion, a  permis  une  plus  ancienne  et  une  plus  parfaite  ap- 
plication des  principes  de  coordination. 

Nous  devons  avoir  en  vue  l'ensemble  de  la  biotaxie. 
Néanmoins  le  règne  animal  constitue  notre  sujet  immédiat 
et  explicite,  soit  pour  établir  les  bases  de  la  théorie  des 
classiQcalions,  soit  pour  en  apprécier  l'application  capi- 
laie. 

Deux  notions  philosophiques  dominent  la  théorie  de  la 
méthode  naturelle,  savoir  :  la  formation  des  groupes,  et 
leur  succession  hiérarchique.  Ces  deux  conceptions  pour- 
raient être  résumées  en  un  seul  principe  ;  mais  il  est  néces- 
saire de  les  séparer,  pour  analyser  plus  nettement  la 
méthode. 

La  formation  des  groupes  consiste  à  saisir,  entre  des 
espèces  plus  ou  moins  nombreuses,  un  ensemble  d'analo- 
gies tel,  que,  malgré  leurs  différences,  les  êtres  apparte- 
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nant  à  une  môme  catégorie  soient  toujours  plus  semblables 
entre  eux  qu*à  ceux  qui  n'en  font  point  partie.  Les  notions 
de  genre,  de  famille^  de  classe  indiquent,  dans  la  hiérarchie 
totale,  différentes  sortes  de  décompositions,  effectuées 
d'après  les  modifications  plus  ou  moins  profondes  du 
même  principe  qui  a  dirigé  la  formation  de  la  série  géné- 
rale. Le  règne  animal  est  le  seul  dans  lequel  les  divers 
degrés  aient  pu  être  caractérisés  d'une  manière  scienti- 
fique. 

Il  était  nécessaire  que  Tesprit  humain  commençât  par 
la  construction  des  premiers  groupes.  Par  là  se  trouvait 
éliminée  la  partie  la  plus  délicate  et  la  moins  certaine  de 
l'opération  totale,  celle  qui  consiste  dans  la  distribution 
intérieure  de  chaque  groupe.  Aussi,  malgré  le  perfec- 
tionnement de  la  philosophie  zoologique,  cette  dernière 
partie  présente-t-elle  encore  une  disposition  presque  arbi- 
traire. 

La  formation  des  groupes  ne  peut  constituer  qu'une 
opération  préliminaire.  La  condition  taxinomique  essen- 
tielle, c'est  que  la  position  assignée  à  chaque  organisme 
en  fasse  ressortir  la  nature  anatomique  et  physiologique, 
par  rapport  à  tous  ceux  qui  le  précèdent  et  à  tous  ceux 
qui  le  suivent.  La  suite  des  tableaux  de  la  classification  doit 
constituer  le  résumé  le  plus  exact  et  le  plus  concis  des 
connaissances  biologiques,  ainsi  que  le  principal  instru- 
ment logique  de  leur  perfectionnement  ultérieur.  Or,  la 
classification  ne  pourrait  pas  posséder  ces  propriétés,  si 
on  la  supposait  réduite  à  l'établissement  des  familles. 

La  méthode  naturelle  est  surtout  caractérisée  par  l'éta- 
blissement de  la  hiérarchie  organique.  Sans  discuter  la 
possibilité  de  cette  coordination,  je  me  bornerai  à  rappeler 
que  les  espèces  animales,  considérées  au  point  de  vue  sla- 
lique,  offrent  une  complication  organique  toujours  crois- 
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•santé  ;  que  cet  ordre  correspond,  au  point  de  vue  dyna- 
mique, à  une  vie  toujours  plus  complexe,  et  enfin,  que 
Tètre  vivant  devient  de  plus  en  plus  modifiable,  en  même 
4emps  qu'il  exerce  une  action  plus  grande  sur  le  monde 
•extérieur.  Ces  trois  lois  fixent  le  sens  de  la  hiérarchie  bio- 
logique :  chacun  de  ces  aspects  dissipe  l'incertitude  que 
«pourraient  laisser  les  deux  autres  ;  de  là  résulte,  en  eSet, 
la  possibilité  de  concevoir  les  espèces  vivantes  disposées 
dans  un  ordre  tel,  que  l'une  quelconque  d'entre  elles  soit 
inférieure  à  toutes  celles  qui  la  précèdent,  et  supérieure 
.à  toutes  celles  qui  la  suivent. 

.  Je  ne  m'arrêterai  pas  aux  objections  qui  ont  été  soule- 
vées contre  la  conception  de  la  hiérarchie  biologique.  Je 
crois  seulement  devoir  rappeler  la  seule  controverse  dont 
Tinfluence  tendait  à  éclaircir,  et  même  à  perfectionner  le 
principe  de  la  méthode  naturelle.  Il  s*agit  de  la  discussion 
soulevée  par  Lamarck,  et  soutenue  par  Guvier,  relative- 
ment à  la  permanence  des  espèces  organiques. 

Il  faut,  avant  tout,  reconnaître  que  cette  question  ne 
saurait  affecter  l'existence  de  la  hiérarchie  organique.  Au 
premier  abord,  on  pourrait  penser  que,  dans  l'hypothèse 
.dc>Lamarck,  il  n'y  a  plus  de  série  zoologique.  Mais,  en 
approfondissant  cette  opinion,  on  aperçoit,  au  contraire, 
qu'elle  se  réduit  à  présenter  la  série  sous  l'aspect  d'une 
longue  succession  d'états  organiques,  déduits  graduelle- 
ment les  uns  des  autres,  dans  la  suite  des  siècles,  par  des 
transformations  de  plus  en  plus  complexes,  dont  l'ordre 
serait  comparable  à  celui  des  métamorphoses  consécutives 
des  insectes  hexapodes,  et  seulement  plus  étendu.  En 
vu  mot,  la  marche  progressive  de  l'organisme  animal, 
qui  n'est  qu'une  abstraction  commode,  se  convertirait 
ainsi  en  une  loi  naturelle. 

Le  seul  attribut  de  cette  série  qui  puisse  être  afi'ecté  par 
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une  telle  controverse  consiste  dans  la  conlinuilé  ou  la  dis- 
continuité de  la  progression  organique.  En  admettant 
riiypothèse  de  Lamarck,  dans  laquelle  les  états  se  succè- 
dent par  des  transitions  imperceptibles,  il  faut  concevoir 
la  série  ascendante  comme  continue.  Si,  au  contraire,  on 
reconnaît  la  fixité  des  espèces  vivantes,  il  faudra  poser  en 
principe  la  discontinuité  de  cette  série.  Ainsi  circonscrite^ 
la  discussion  n'en  a  pas  moins  une  grande  importance.  La 
méthode  naturelle  sera,  en  effet,  mieux  caractérisée^  si 
Ton  peut  concevoir  les  espèces  comme  fixes,  et  la  série 
organique  comme  composée  de  termes  nettement  séparé^.* 
L'idée  d'espèce ^  qui  constitue  la  principale  unité  bio- 
taxique,  cesserait  de  pouvoir  être  définie,  si  Ton  devait 
admettre  la  transformation  indéfinie  des  diverses  espèees 
les  unes  dans  les  autres,  sous  rinfluence  prolongée  de  cir*' 
constances  extérieures  suffisamment  intenses. 

Toute  l'argumentation  de  Lamarck  repose  sur  la  com^ 
binaison  de  deux  principes  incontestables,  mais  jusqu'ici 
trop  mal  circonscrits  :  l""  l'aptitude  d'un  organisme  quel«- 
conque,  et  surtout  d'un  organisme  animal^  à  se  modifier 
conformément  aux  circonstances  extérieures  dans  lesquel- 
les il  est  placé,  et  qui  sollicitent  Texercice  prédominant  dé 
tel  organe  spécial,  correspondant  à  telle  faculté  devenue 
plus  nécessaire  ;  2°  la  tendance  à  fixer  dans  les  races,  par 
la  transmission  héréditaire,  les  modifications  d'abord  dr-' 
rectcs  et  individuelles,  de  manière  à  les  augmenter  gra« 
ducliement,  à  chaque  génération  nouvelle.  Si  cette  double 
propriété  était  admise  d'une  manière  indéfinie^  on  pourrai!) 
envisager  tous  les  organismes  comme  ayant  été  successif 
vement  produits  les  uns  par  les  autres,  du  moins  en  dispo- 
sant de  la  nature,  de  l'intensité  et  de  la  durée  des  in- 
fluences extérieures  avec  cette  prodigalité  qui  ne  coûtait 
aucun  efi'ort  à  l'imagination  de  Lamarck. 
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II  me  reste  à  qualifier  deux  conditions  logiques  de  la 
méthode,  l'une  primordiale,  l'autre  finale.  La  première  se 
réduit  au  principe  de  la  subordination  des  caractères  ;  la 
seconde  prescrit  la  traduction  des  caractères  intérieurs  en 
caractères  extérieurs. 

Dès  Torigine  de  la  méthode  naturelle,  au  seizième  siècle, 
les  travaux  de  Magnol,  des  Baulin,  de  Gessner  ont  montré 
que  les  caractères  taxinomiques  ne  devaient  pas  seulement 
être  comptés,  mais  aussi,  en  quelque  sorte,  être  pesés,  sui- 
vant  un  certain  ordre.  Tant  que  la  méthode  a  été  cultivée 
indépendamment  de  l'anatomie  comparée,  il  n'a  pas  été 
possible  d'obtenir  de  justes  notions  sur  la  subordination 
des  caractères  biotaxiques. 

L'analyse  comparative  des  difi'érents  organismes  con- 
duit à  la  subordination  des  caractères  taxinomiques, 
et  mesure  leur  importance  respective,  d'après  la  re- 
lation plus  ou  moins  intime  des  organes  correspondants 
avec  les  phénomènes  qui  constituent  les  attributs  princi- 
paux des  espèces  considérées. 

Les  premiers  auteurs  de  la  méthode  naturelle  ont  dû 
adopter  indifi'éremment  les  caractères  les  plus  difficiles  h 
vérifier.  Il  leur  suffisait  que  ces  caractères  fussent  con- 
formes à  l'ensemble  des  analogies.  Après  ce  travail  préli- 
minaire, la  classification  définitive  exigeait  une  opération 
complémentaire,  consistant  à  éliminer  les  caractères  trop 
difficiles  à  vérifier,  pour  leur  substituer  des  équivalents 
usuels.  Ne  serait-il  pas  absurde,  en  effet,  que,  pour  assi- 
gner le  genre  ou  la  famille  de  tel  animal,  il  devînt  indis- 
pensable de  commencer  parle  détruire,  ainsi  que  l'exigent 
encore  tant  de  classifications  zoologiques,  littéralement 
interprétées? 

La  nature  môme  du  problème  indique  clairement  qu'il 
faut  remplacer  tous  les  caractères  intérieurs  par  des  ca- 
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raclères  purement  extérieurs.  Quand  on  a  pu  réaliser  cette 
condition  sans  porter  atteinte  à  la  classiQcation  primitive, 
la  méthode  naturelle  a  été  constituée  irrévocablement; 
c*esl  ce  qui  existe  pour  le  règne  animal,  depuis  les  tra- 
vaux de  de  Blainville. 

La  subordination  des  caractères  suffit  pour  établir  la 
possibilité  de  cette  transformation.  En  effet,  Tanimalité 
étant  surtout  caractérisée  par  l'action  exercée  sur  le  monde 
extérieur  et  par  la  réaction  correspondante,  c'est  à  la  sur- 
face de  séparation  de  l'organisme  et  du  milieu  que  doi- 
vent se  passer  les  plus  importants  phénomènes  de  la  vie 
animale.  Ainsi  les  considérations  relatives  à  cette  enve- 
loppe, envisagée,  quant  à  sa  forme  ou  à  sa  consistance, 
fourniront  les  principales  différences  qui  doivent  distin- 
guer les  diverses  organisations  animales.  D'après  cela,  la 
transformation  des  caractères  zoologiques  intérieurs  en 
caractères  zoologiques  extérieurs  est  tellement  ration- 
nelle, qu'on  peut  l'envisager  comme  un  simple  retour  à  la 
marche  philosophique,  que  l'esprit  humain  n'a  pas  pu 
suivre  directement. 

Je  n'aurais  pas  suffisamment  caractérisé  la  méthode 
naturelle,  si,  après  l'avoir  analysée,  je  n'appréciais  pas 
son  application  à  la  coordination  de  la  série  biologique. 

J'indiquerai  d'abord  la  division  la  plus  générale  du 
monde  organique  en  deux  règnes  principaux,  l'un  ani- 
mal, l'autre  végétal.  Malgré  les  efforts  tentés  pour  pré- 
senter  celte  division  comme  artificielle,  il  est  demeuré 
certain  que  la  série  biologique  présente  en  ce  point,  plus 
qu'en  tout  autre,  une  discontinuité  réelle.  A  mesure  qu'on 
approfondit  l'étude  des  animaux  inférieurs,  on  reconnaît 
que  la  locomotion,  au  moins  partielle,  et  un  degré  corres- 
pondant de  sensibilité  générale,  constituent  les  caractères 
prépondérants  du  règne  animal.  Des  rudiments  de  système 
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nerveux  ont  été  constatés  chez  certains  radiaires,  ce  qui 
doit  y  faire  présumer  un  état  naissant  de  fibres  muscu- 
laires. Il  est  vrai  qu*on  ne  découvre  rien  de  semblable 
dans  le  dernier  degré  d'animalité,  c'est-à-dire  chez  les- 
animaux  amorphes.  Mais  il  y  a  lieu  de  penser  que  le  tissu 
cellulaire  général  doit  offrir,  à  la  surface,  une  modification 
anatomique  correspondante  à  une  première  ébauche  de  la 
sensibilité  et  de  la  contractilité.  Ces  deux  attributs  persis* 
lent  plus  que  le  canal  digestif,  malgré  la  prépondérance 
accordée  à  ce  dernier  caractère.  D'un  autre  côté,  l'analyse 
des  mouvements  de  certains  végétaux,  comme  Vhedysanan 
gyrans,  ne  permet  d'attribuer  à  ces  phénomènes  aucun 
caractère  d'animalité,  parce  qu'on  n'y  aperçoit  aucune 
relation  constante  et  immédiate,  soit  avec  les  impressions 
extérieures,  soit  avec  le  mode  d'alimentation. 

Après  la  distinction  des  deux  règnes  organiques,  nous 
devons  examiner  surtout  la  hiérarchie  du  règne  animal, 
qui  offre  la  plus  parfaite  application  de  la  méthode  natu- 
relle. 

Les  progrès  de  cette  méthode,  pendant  le  siècle  dernier,, 
ont  détruit  la  vicieuse  prépondérance  des  considérations 
de  séjour  et  de  mode  d'alimentation,  pour  la  remplacer 
parla  notion  de  l'organisme  plus  ou  moins  compliqué,  et 
par  celle  du  degré  de  dignité  animale^  suivant  l'expression 
de  de  Jussieu.  On  a  reconnu,  dès  lors,  que  le  système  ner- 
veux constitue  l'élément  anatomique  le  plus  animal.  Par 
conséquent  on  devait  diriger,  d'après  lui,  la  classiûcation, 
et  ne  recourir  aux  autres  organes  et,  à  fortiori,  aux 
conditions  inorganiques,  que  quand  ce  principe  serait 
devenu  insufûsant  à  l'égard  des  subdivisions  plus  spé- 
ciales, en  employant  successivement  les  autres  carac- 
tères suivant  leur  animalité  décroissante.  De  Blainville 
a  coopéré,  pour  une  grande  part,  à  cette  œuvre  capitale^ 
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et    c'est   sa   classification    que    nous  allons  examiner. 

La  plus  heureuse  innovation  de  de  Blainville  consiste 
dans  l'importance  taxinomiquo  qu'il  attribue  à  la  forme 
générale  de  Tenveloppe  animale,  qui  est  si  propre  à  fournir 
le  principe  de  la  première  délinéation  rationnelle,  puisque 
la  symétrie  constitue  le  caractère  le  plus  simple  et  le  plus 
universel  de  l'organisme  animal,  comme  Bichat  l'a  si  bien 
établi.  Toutefois,  ce  système  présente  un  paradoxe,  en  ce 
qu'il  admet  l'existence  d'animaux  amorphes,  ou  plutôt 
non  symétriques.  Ce  sont,  il  est  vrai,  ceux  chez  lesquels 
on  n'a  encore  aperçu  aucune  trace  de  système  nerveux,  ce 
qui  sauve,  jusqu'à  un  certain  point,  le  principe.  Mais  ce 
dernier  mode  de  l'animalité  n'est  pas  suffisamment  ana- 
lysé, et  il  faut  concevoir  la  hiérarchie  animale,  sous  la 
réserve  de  cet  examen  ultérieur.  On  ne  peut  s'étonner  de 
la  confusion  des  idées  actuelles  à  ce  sujet,  en  réfléchis- 
sant aux  erreurs  qu'on  commettait,  il  y  a  deux  généra- 
tions à  peine,  sur  des  animaux  supérieurs,  comme  l'ordre 
entier  des  radiaires,  une  partie  des  mollusques  et  même 
des  derniers  articulés. 

En  réduisant  ainsi  le  règne  animal  aux  êtres  réguliers 
qui  le  composent  presque  exclusivement,  on  y  doit  distin- 
guer d*abord  deux  espèces  de  symétrie,  dont  la  plus  par- 
faite est  relative  à  un  plan,  et  l'autre  à  un  point,  ou 
plutôt  à  un  axe.  De  là  résulte  la  première  classification 
des  animaux  en  pairs  et  rayonnes,  ou  artiozoaires,  et  en 
aciïnozoaires,  suivant  la  nomenclature  dç  de  Blainville.  On 
ne  saurait  trop  admirer  avec  quelle  exactitude  un  attribut, 
en  apparence  aussi  peu  important,  correspond  à  l'ensemble 
des  plus  hautes  comparaisons  biologiques.  Néanmoins,  la 
prépondérance  de  ce  caractère  reste  empirique,  et  laisse 
désirer  une  explication,  à  la  fois  physiologique  et  anato- 
mique,  de  l'infériorité  des  animaux  rayonnes  par  rapport 
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la  nature  des  productions  inorganiques  qui  la  séparent 
du  milieu  ambiant.  On  peut  apprécier,  en  effet,  dans  la 
classification  de  de  Blainville,  comment  la  dégradation 
animale  qui,  à  partir  de  Thomme,  se  manifeste  chez  les 
mammifères,  les  oiseaux,  les  reptiles,  les  amphibiens  et 
les  poissons,  se  trouve  toujours  traduite  par  la  simple 
considération  d*une  surface  cutanée,  recouverte  de  poils, 
de  plumes,  d'écailles,  ou  bien  dénudée.  Celte  préémi- 
nence de  Tenveloppe  n*est  pas  moins  prononcée  dans 
Tordre  des  entomozoaires,  où  le  décroissement  de  l'ani- 
malité se  trouve  mesuré  par  la  seule  considération  du 
nombre  croissant  de  paires  d'appendices  locomoteurs, 
depuis  les  hexapodes  jusqu'aux  myriapodes,  et  même 
jusqu'aux  apodes,  qui  en  constituent  l'extrémité  infé- 
rieure. 

Il  serait  inutile  de  poursuivre  davantage  l'indication 
des  degrés  de  la  hiérarchie  animale.  Mon  unique  but, 
en  les  signalant,  a  été  de  fixer  l'attention  sur  ma  recom- 
mandation d'étudier,  au  moins  dans  son  ensemble,  la 
coordination  du  règne  animal,  comme  une  explication 
concrète  des  conceptions  abstraites  que  j'avais  d'abord  ex- 
posées, relativement  au  génie  de  la  méthode  naturelle. 

Quant  au  règne  végétal,  cette  méthode  ne  saurait  y 
comporter  une  perfection  comparable  à  celle  dont  le  règne 
animal  est  susceptible,  même  dans  les  degrés  inférieurs. 
Les  familles  peuvent  y  être  regardées  comme  établies 
d'une  manière  satisfaisante,  quoique  par  une  voie  empi- 
rique; mais  leur  coordination  reste  arbitraire,  faute  d'un 
principe  hiérarchique  qui  puisse  les  subordonner  les  unes 
aux  autres.  La  notion  d'animalité  admet  une  succession 
de  degrés,  susceptible  de  fournir  la  base  d'une  hiérarchie 
animale.  Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  végétabilité,  qui  n'est 
pas  également  intense,  mais  qui  reste,  du  moins,  homo- 


508  BIOLOGIE.  [Quarante -deuxième 

gène  chez  tous  les  êtres.  Il  n'y  a  jamais  qu'une  assiniila- 
tion  et  qu'une  désassimilation  continues,  aboutissant  à  une 
reproduction  nécessaire.  Or,  les  différences  d'intensité  de 
ces  phénomènes  ne  peuvent  former  aucune  échelle  végé- 
tale, analogue  à  l'échelle  animale. 

Je  crois  devoir  signaler,  à  ce  sujet,  une  nouvelle  consi- 
dération qui  consiste  à  remarquer  le  profond  embarras 
que  doit  présenter  toute  définition  nette  de  l'être  végé- 
tal. En  effets  presque  aucun  végétal  ne  constitue  un 
être  déterminé,  mais  la  plupart  sont  formés  d'une  confuse 
agglomération  d'êtres  distincts  et  indépendants.  On  aurait 
une  fausse  idée  de  cette  disposition,  en  regardant  un  grand 
végétal  comme  un  polype  immense.  Les  êtres  de  l'extré- 
mile  inférieure  de  l'échelle  zoologique  constituent  une 
sorte  de  société  intime,  involontaire  et  indissoluble,  carac- 
térisée par  un  appareil  organique  général,  en  relation  avec 
divers  appareils  animaux,  indépendants  les  uns  des  autres, 
mais  tous  inséparables  de  leur  commune  base  vitale.  Dans 
le  règne  végétal,  au  contraire,  il  n'y  a  jamais  qu'une 
simple  agglomération,  que  nous  pouvons  même  souvent 
produire,  à  notre  gré,  par  l'artifice  de  la  grefl'e.  Tous  les 
êtres  ainsi  réunis  sont  alors  entièrement  séparables.  Ils  ne 
présentent  d'autres  éléments  communs  que  des  parties 
inorganiques  qui  ne  servent  qu'à  consolider  mécanique- 
ment le  système.  Bien  que  les  lois  d'une  telle  aggloméra- 
tion soient  très  imparfaitement  connues,  il  y  a  lieu  de 
penser  que  nulle  condition  organique  ne  tend  à  limiter  né- 
cessairement l'extension  possible  d'un  semblable  système. 
Cette  extension  ne  paraît  dépendre  que  de  conditions  phy- 
siques et  chimiques,  combinées  avec  Tinfluence  totale  des 
circonstances  extérieures.  Or,  cette  notion  entrave  toute 
subordination  des  familles  végétales  à  une  hiérarchie  com- 
mune, puisque  la  diversité  organique,  qui  pouvait  exister 


leçon.]        GONSIDÉR.    PHILOSOPHIQUES   SUR  LA  BIOTAXIE.         509 

entre  elles,  et  qui  est  déjà  si  peu  prononcée,  se  trouve 
ainsi  profondément  atténuée. 

Le  seul  commencement  de  coordination  qu'on  soit  par- 
venu à  établir  dans  le  règne  végétal  se  réduit  à  la  division 
qui  sert  de  point  de  départ  à  la  classification  de  de  Jussieu. 
En  distinguant  les  végétaux  suivant  l'existence  ou  Tabsence 
de  feuilles  séminales,  et,  pour  le  premier  cas,  suivant  qu'ils 
en  offrent  plusieurs  ou  une  seule,  on  obtient  l'unique  dis- 
position taxinomique  qui  présente  un  caractère  philosophi- 
que comparable  à  celui  de  l'échelle  animale.  Car  le  passage 
des  dicotylédones  aux  monocotylédones,  et  de  celles-ci  aux 
acotylédones,  peut  être  regardé  comme  une  dégradation 
croissante,  analogue  à  celle  de  la  série  zoologique.  Cette 
considération  a  dû  surtout  prévaloir  depuis  que  la  com- 
paraison primitive,  fondée  sur  les  organes  de  la  reproduc- 
tion, a  été  vérifiée  dans  son  ensemble  par  l'examen  des 
organes  de  la  nutrition,  d'après  la  belle  découverte  de 
Desfontaines.   C'est  le    seul    exemple    d'une   large    et 
heureuse  application  de  l'anatoniie  comparée  à  l'orga- 
nisme végétal.  Mais  ce  commencement  de  hiérarchie 
demeure  insuffisant,  puisque  les  nombreuses  familles  qui 
composent  chacune  des  trois  divisions  principales  n'en 
restent  pas  moins  disposées  entre  elles  d'une  manière 
arbitraire.  La  méthode  naturelle  ne  présente  donc,    à 
l'égard    du    règne   végétal,   d'autre  résultat  usuel  que 
l'établissement,  plus  ou  moins  empirique,  des  familles 
et  des  genres. 

Malgré  le  prix  d'une  pareille  acquisition,  il  ne  faut  pas 
s'étonner  qu'elle  n'ait  pas  déterminé  l'exclusion  totale  des 
méthodes  artificielles,  et  surtout  de  celle  de  Linné.  La 
méthode  naturelle  ne  constitue  pas  un  simple  moyen  de 
classification,  mais  surtout,  même  dans  son  état  le  moins 
parfait,  un  impartant  système  de  connaissances  sur  les 
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relations  des  êlres  vivants.  Ainsi,  quand  môme  la  botani- 
que descriptive  devrait  renoncer  à  son  emploi,  le  perfec- 
tionnement de  cette  méthode  resterait  très  important  pour 
le  progrès  de  l'étude  générale  des  végétaux.  Cependant, 
vu  l'imperfection  de  la  taxinomie  végétale,  nous  concevrons 
collectivement  le  règne  végétal  comme  le  dernier  terme 
de  la  série  biologique,  sans  en  considérer  la  division  inté- 
rieure, qui  ne  saurait  exercer  aucune  influence  capitale 
sur  le  perfectionnement  des  hautes  spéculations  biologi- 
ques, soit  statiques,  soit  dynamiques,  sujet  prépondérant 
de  notre  travail. 


QUARANTE-TROISIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  philosophiques  sur  Tétude  générale 

de  la  vie  végétative  ou  organique. 


Aa  point  de  vue  philosophique,  la  constitution  de  la 
physiologie  est  encore  vague  et  indécise.  Il  n'y  a  pas  lieu 
de  s'étonner  d'une  telle  imperfection^  puisque  la  biologie 
statique,  base  de  la  biologie  dynamique,  n*a  été  organisée 
que  de  nos  jours.  Mais  cet  état  d'enfance  de  la  physiologie 
nous  oblige  à  modifier  nos  considérations  philosophiques 
sur  rélude  dynamique  des  corps  vivants.  Au  lieu  d'appré- 
cier directement  des  conceptions  établies,  comme  nous 
l'avons  fait  pour  la  biologie  statique,  nous  devons 
examiner  surtout  les  notions  de  méthode,  c'est-à-dire  le 
mode  d'organisation  des  recherches,  qui  est  destiné  à  con- 
duire à  la  connaissance  des  lois  des  phénomènes  vitaux. 
LUnstitution  des  questions  physiologiques,  bien  plus  que 
leur  résolution  qui  serait  encore  prématurée,  importe  au 
progrès  de  la  philosophie  biologique.  La  méthode  aura 
toujours  plus  de  prix  dans  l'étude  des  lois  vitales  que  dans 
toute  autre  science  antérieure,  parce  que  la  complication 
des  phénomènes  y  expose  davantage  à  une  mauvaise  direc- 
tion des  travaux. 

Tous  les  phénomènes  vitaux  sont  solidaires  les  uns  des 
autres;  il  est  néanmoins  indispensable  de  décomposer  leur 
étude  spéculative  et  abstraite  d'après  le  môme  principe  qui 
nous  a  dirigés  dans  les  autres  sciences,  c'est-à-dire  d'après 
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la  considération  de  leur  généralité  décroissante.  Il  faut 
donc  commencer  par  étudier  la  vie  organique  ou  végétative, 
fondement  de  l'existence  de  tous  les  êtres  vivants,  pour 
aborder  ensuite  la  vie  animale,  qui  est  particulière  aux 
animaux.  Il  faut  y  ajouter,  depuis  Gall,  comme  troisième 
partie  essentielle,  l'étude  positive  des  phénomènes  intellec- 
tuels et  moraux,  qui  se  distinguent  des  précédents  par  une 
spécialité  encore  plus  prononcée,  puisque  les  organismes 
les  plus  rapprochés  de  l'homme  comportent  seuls  leur 
exacte  exploration.  Cette  analyse  de  la  vie  doit  être 
conçue  en  vue  d'une  recomposition  ultérieure,  propre  à 
faire  ressortir  le  consensus  universel  qui  la  caractérise. 

Avant  d'étudier  directement  la  vie  végétative,  j'indi- 
querai la  théorie  des  milteux  organiques. 

L'état  vital  supposant  le  concours  d'un  ensemble  d'ac- 
tions extérieures  convenablement  modérées,  c'est  l'analysa 
de  ces  conditions  de  l'existence  des  corps  vivants  qui 
constitue  l'objet  de  la  théorie  des  milieux  organiques. 

Les  conditions  extérieures  doivent  être  distinguées  en 
deux  classes,  suivant  leur  nature  physique  ou  chimique. 
Les  premières,  en  vertu  de  leur  permanence  plus  rigou- 
reuse, peuvent  être  regardées  comme  plus  générales,  si- 
non par  rapport  aCix  divers  organismes,  du  moins  par  rap- 
port à  la  durée  continue  de  chacun  d'eux. 

Parmi  les  influences  physiques,  il  faut  placer,  au  pre- 
mier rang,  l'action  de  la  pesanteur.  L'analyse  de 
cette  action  présente  de  très  grandes  difficultés;  car, 
dans  la  plupart  des  cas,  une  semblable  influence  ne 
peut  être  ni  suspendue  ni  modifiée.  Cependant  un  exa- 
men attentif  montre  l'influence  de  la  pesanteur  sur  l'ac- 
complissement des  phénomènes  physiologiques ,  soit 
à  l'état  normal,  soit  à  l'état  pathologique.  Dans  l'or- 
ganisme végétal,  l'action  physiologique  de  la  pesanteur, 
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quoique  moins  variée,  est  plus  sensible,  vu  la  moindre 
complication  de  Tétat  vital.  Les*  lois  ordinaires  et  les  li- 
mites générales  de  l'accroissement  des  végétaux  paraissent 
dépendre  de  cette  influence,  comme  l'ont  vérifié  les  expé- 
rîences  de  Knight,  sur  la  germination  modifiée  par  un 
mouvement  de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  Des  orga- 
nismes bien  plus  élevés  sont  assujettis  à  des  conditions 
analogues,  sans  lesquelles  on  ne  saurait  expliquer,  par 
exemple,  pourquoi  les  plus  grandes  masses  animales  vi- 
vent constamment  dans  un  fluide  assez  dense  pour  sup- 
porter presque  tout  leur  poids,  et  souvent  pour  le  soulever 
spontanément.  Dans  la  partie  supérieure  de  la  série  ani- 
male, cette  influence,  moins  dominante  et  plus  cachée, 
peut  être  étudiée  sous  un  autre  aspect,  en  vertu  de  la  va- 
riété des  actes  vitaux,  auxquels  elle  doit  participer.  Car  il 
n'est  presque  aucune  fonction,  organique,  animale,  ou 
même  intellectuelle,  dans  laquelle  on  ne  puisse  signaler 
l'intervention  de  la  pesanteur,  qui  se  manifeste  en  tout  ce 
qui  concerne  la  stagnation  et  le  mouvement  des  fluides.  Il 
est  donc  regrettable  qu'un  sujet  aussi  important  n*ait  pas 
encore  été  étudié  suffisamment  dans  l'ensemble  de  la  hié- 
rarchie biologique. 

Après  la  pesanteur,  se  place  la  pression  exercée  sur  l'or- 
ganisme par  le  milieu  proprement  dit,  soit  gazeux,  soit 
liquide.  Cette  pression  n'est  qu'une  suite  indirecte  de  la 
pesanteur  envisagée  dans  ce  milieu  et  non  plus  dans  l'or- 
ganisme. L'existence  de  tout  animal  atmosphérique,  sans 
en  excepter  l'homme,  est  renfermée  entre  certaines  limites 
de  l'échelle  barométrique.  Cette  loi  se  vérifie  également 
chez  les  animaux  aquatiques.  Mais  nous  n'avons,  pour  Tun 
ou  l'autre  milieu,  aucune  notion  scientifique  de  la  relation 
qui  doit  exister  entre  l'intervalle  de  ces  limites  et  le  degré 
d'organisation.  On  s'est  presque  exclusivement  occupé  des 
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effets  pnysiologiques,  dus  à  des  changements  brusques  de 
pression.  L'influence  plus  intéressante  des  variations  gra- 
duelles a  été  à  peine  examinée.  Les  recherches  entreprises 
pour  constater  Tinfluence  de  la  pression  atmosphérique 
sur  la  circulation  veineuse,  ainsi  que  les  indications  ré- 
cemment signalées  au  sujet  de  sa  coopération  au  méca- 
nisme général  de  la  station  et  môme  de  la  locomotion, 
témoignent  une  heureuse  tendance  à  étudier  cet  ordre  de 
questions. 

Il  faudrait  également  examiner  Taction  physiologique 
du  mouvement  et  du  repos,  considérés  soit  dans  la  masse 
vivante,  soit  dans  ses  divers  organes.  Aucun  organisme, 
môme  parmi  les  plus  simples,  ne  saurait  vivre  dans  un 
état  de  complète  immobilité.  Le  double  mouvement  de  la 
terre,  et  surtout  sa  rotation,  sont  peut-ôtre  indispensables 
au  développement  de  la  vie.  D*après  les  lois  de  la  méca- 
nique, c'est  surtout  du  mouvement  de  rotation  qu'il  im- 
porte de  déterminer  l'influence  physiologique,  puisque 
toute  rotation  tend  à  désorganiser  un  système  quelconque 
et,  à  plus  forte  raison,  à  en  troubler  les  phénomènes  inté- 
rieurs. Il  serait  donc  utile  de  poursuivre,  dans  l'ensemble 
de  la  hiérarchie  organique,  une  étude  comparative  des 
modifications  que  peuvent  éprouver  les  principales  fonc- 
tions, en  imprimant  à  l'organisme  une  rotation  graduelle- 
ment variée,  entre  les  limites  de  vitesse  compatibles  avec 
l'état  normal. 

L'action  thermologique  du  milieu  ambiant  est  la  mieux 
connue  :  ses  variations,  compatibles  avec  l'état  vital,  pa- 
raissent moins  étendues  que  les  variations  barométriques. 
C'est  de  cet  ordre  de  conditions  que  dépend  surtout,  en 
histoire  naturelle,  la  répartition  des  divers  organismes 
sur  la  surface  de  notre  planète,  selon  des  zones  assez 
bien  définies  pour  fournir  aux  physiciens  des  indica- 
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lions   thermométriques   certaines,    quoique   grossières. 
Mais,  malgré  la  multitude  des  faits  recueillis,  ce  sujet  est 
à  peine  ébauché,  aux  yeux  de  ceux  qui  s'attachent  surtout 
à  la  coordination  des  phénomènes  en  une  doctrine  géné- 
rale et  rationnelle.  La  science  manque  môme  d'une  série 
suffisante  d'observations  comparatives  sur  les  divers  inter- 
valles thermométriques  correspondants  aux  différents  états 
organiques.  Cette  lacune  n'existe  pas  seulement  pour 
réchelle  des  espèces  vivantes,  mais  aussi  pour  les  états 
successifs  de  chaque  organisme,  considéré  à  ses  différents 
âges.  Sous  Tua  et  l'autre  aspect,  ce  sont  surtout  les  moin- 
dres degrés  d'organisation  dont  l'étude  a  besoin  d'être 
plus  approfondie  :  car,  dans  les  œufs  ou  dans  les  organis- 
mes très  inférieurs,  les  limites  thermométriques  de  la  vie 
paraissent  être  plus  écartées.  Plusieurs  biologistes  pensent 
même  que  la  vie  a  toujours  été  possible,  à  un  certain  de- 
gré, sur  notre  planète,  malgré  les  divers  systèmes  de  tem- 
pérature par  lesquels  sa  surface  a  dû  passer.  L'intervalle 
thermométrique  parait  décroître  à  mesure  que  la  vie  se 
prononce  davantage,  soit  en  remontant  la  hiérarchie  bio- 
logique, soit  en  considérant  chaque  développement  indivi- 
duel. Mais  cette  loi  n'est  pas  encore  établie  scientifique- 
ment. On    connaît   moins  l'analyse  plus    délicate  des 
modifications  produites  dans  l'organisme  parles  variations 
de  la  chaleur  extérieure.  On  a  confondu  Tinfluence  des 
changements  brusques  avec  celle  des  variations  graduelles. 
La  question  n'a  pas  été  nettement  posée  ;  car  on  n'a  pu 
établir  le  plus  souvent  une  distinction  entre  l'influence 
physiologique  de  la  chaleur  extérieure  et  la  production 
organique  de  la  chaleur  vitale. 

Les  mêmes  remarques  s'appliquent,  avec  plus  de  force, 
à  l'étude  des  autres  conditions  physiques  de  la  vie,  telles 
que  la  lumière  et  l'électricité.  La  plupart  des  travauj^  en- 
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irepris  à  ce  sujet  mettent  hors  de  doute  le  besoin  fonda- 
mental d'une  influence  lumineuse  et  électrique  du  milieu 
ambiant,  pour  la  production  et  l'entretien  de  la  vie,  dans 
tous  les  modes  et  à  tous  les  degrés  qu'elle  comporte,  mais 
c'est  à  peu  près  tout  ce  qu'on  sait.  On  confond  l'influence 
physiologique  de  Télectrisation  extérieure,  et  Télectrisa- 
tion  produite  par  l'ensemble  des  actes  vitaux.  En  outre,  la 
plupart  des  biologistes  ont  imaginé  une  espèce  de  solidarité 
entre  les  fluides  électriques  et  les  fluides  nerveux  ou  vitaux. 
Ces  deux  classes  d'hypothèses  illusoires  se  fortifient  mu- 
tuellement. A  cette  cause  de  stérilité  des  recherches,  il 
est  utile  d'ajouter,  comme  obstacle  accessoire  et  général, 
la  subtilité  exagérée  que  la  plupart  des  électriciens  actuels 
ont  introduite  dans  l'analyse  des  moindres  sources  d'élec- 
trisation,  ce  qui  les  a  souvent  conduits  à  attribuer  une 
influence  démesurée  à  des  phénomènes  presque  imper- 
ceptibles. C'est  ainsi  qu'ils  expliquent,  par  de  très  faibles 
variations  de  l'électricité  atmosphérique,  des  phénomènes 
pathologiques  très  considérables,  sans  être  arrêtés  par 
l'absurde  disproportion  qu'ils  admettent  entre  l'intensité 
des  résultats  et  celle  des  prétendus  principes. 

Telles  sont  les  lacunes  de  la  biologie  à  l'égard  des  condi- 
tions purement  physiques,  indispensables  à  la  vie.  L'ana- 
lyse des  conditions  chimiques  constitue  la  seconde  partie 
de  la  théorie  des  milieux  organiques. 

Cette  dernière  étude  a  pour  objet  la  détermination  de 
l'influence  physiologique  exercée  par  l'air  et  par  l'eau, 
dont  le  mélange,  à  divers  degrés,  compose  lemiiieu  néces- 
saire à  tous  les  êtres  vivants. 

Suivant  la  remarque  de  de  Blainville,  l'air  et  l'eau  ne 
doivent  pas  être  étudiés  séparément  :  leur  mélange,  dont 
les  proportions  seules  varient,  est  indispensable  à  tout  état 
vital.  L'air  dépourvu  de  toute  humidité  et  l'eau  privée 
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<l'air  sont  également  contraires  à  rexistence  de  toutes  les 
espèces  d'êtres  vivants.  Entre  les  êtres  atmosphériques  et 
les  êtres  aquatiques,  animaux  ou  végétaux,  il  n'y  a  d*autre 
différence  que  l'inégale  proportion  des  deux  fluides  :  chez 
les  uns,  l'air,  devenu  prépondérant,  sert  de  véhicule  à 
l'eau  vaporisée;  chez  les  autres,  l'eau,  dominant  à  son 
tour,  apporte  l'air  dissous.  Dans  les  deux  cas,  l'eau  fournit 
la  base  de  tous  les  liquides  organiques  ;  et  l'air,  les  éléments 
de  la  nutrition. 

La  biologie  est,  à  cet  égard,  dans  une  véritable  en- 
fance. La  question  peut,  tout  au  plus,  être  regardée 
comme  posée,  et  encore  ne  l'est-elle  que  d'une  manière 
vague.  Les  limites  physiologiques  de  variation  relatives  à 
la  proportion  des  deux  fluides  sont  mal  déterminées.  Il  en 
est  ainsi  relativement  au  mode  de  participation  de  chaque 
fluide  à  l'entretien  de  la  vie.  Un  mélange  aussi  peu  intime 
que  celui  des  éléments  de  l'air  doit  produire  surtout  des 
effets  chimiques;  mais  Finfluence  de  l'oxygène  est  la  seule 
qui  ait  été  étudiée.  Les  physiologistes  continuent  à  se 
former,  sur  le  rôle  de  l'azote,  les  idées  les  plus  contradic- 
toires. A  l'égard  de  l'eau,  l'incertitude  est  encore  plus 
grande.  On  ne  conçoit  pas  qu'un  appareil  aussi  peu  éner- 
gique que  l'est  tout  corps  vivant  puisse  décomposer  une 
substance  aussi  neutre  que  l'eau,  comme  le  supposent  ce- 
pendant tant  de  physiologistes.  La  théorie  des  hydrates 
doit,  sans  doute,  fournir,  à  ce  sujet,  de  lumineuses  in- 
dications, en  faisant  connaître  les  divers  genres  d'action 
chimique  dont  l'eau  est  susceptible.  Ainsi  la  notion  de 
l'influence  du  milieu  général  est  encore  indétermi* 
née.  Il  n'existe  aucune  appréciation  comparative  des  di- 
vers degrés  de  cette  influence  dans  la  hiérarchie  biolo- 
gique. 

La  théorie  des  milieux  ne  doit  comprendre  que  les 
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agents  généraux  ;  cependant,  poar  la  compléteri  on  sera 
conduit  à  y  incorporer  Tanalyse  des  modiflcations  les  plus 
prononcées  quMmpriment,  à  certains  organismesp  des 
substances  correspondantes.  En  effet,  ce  sujet  rentre  dans 
rétude  de  rbarmonie  qui  doit  exister  entre  le  monde 
organique  et  le  monde  inorganique.  Une  meilleure  philo- 
sophie médicale  tend  fort  heureusement  à  diminuer  le 
nombre  des  spécifiques  proprement  dits;  mais  il  ne  faudrait 
pas  méconnaître  Tinfluence  de  plusieurs  substances  sur  les 
organismes,  et  môme  sur  les  tissus.  Il  serait  absurde  de 
concevoir  qu'une  spécialité,  aussi  caractérisée  dans  l'état 
normal,  comme  on  le  voit  à  Tégard  des  aliikients  et  des 
poisons,  cessât  brusquement,  dans  l'état  pathologique, 
à  regard  des  médicaments.  Or,  la  réalité  de  ce  genre 
d'effets  étant  indiscutable,  il  importe,  non  seulement  pour 
les  progrès  de  la  thérapeutique,  mais  encore  pour  le  per- 
fectionnement de  la  biologie  abstraite,  qui  nous  intéresse 
seule  ici,  de  les  soumettre  à  des  études  scientifiques.  La 
méthode  expérimentale  peut  mieux  s'appliquer  à  ces 
actions  qui  sont  spéciales  et  discontinues;  malheureuse- 
ment ce  complément  nécessaire  est  encore  moins  avancé 
que  le  sujet  principal. 

L'imperfection  de  cette  partie  préliminaire  de  la  physio- 
logie sufflt  pour  faire  concevoir  à  priori  combien  une  telle 
étude  doit  être  peu  avancée. 

On  concevra  mieux  l'état  de  la  physiologie,  en  considé- 
rant ses  antécédents  depuis  environ  un  siècle.  Le  mouve- 
ment, imprimé  par  Descartes,  et  tendant  à  rendre  positi- 
ves toutes  les  spéculations,  a  produit,  en  physiologie, 
l'école  de  Boerhaave.  Ce  biologiste  fut  amené  à  ne  conce- 
voir d'autre  moyen  de  rendre  positive  l'étude  de  la  vie  que 
sa  fusion,  à  titre  de  simple  appendice,  dans  le  système  géné- 
ral de  la  physique  inorganique.  La  réaction,  déterminée  par 


leçon.]  DE  LA  VIE   VÉGÉTATIVE  OU   ORGANIQUE.  519 

les  conséquences  absurdes  auxquelles  cette  erreur  devait 
conduire,  aboutit  à  la  théorie  de  Stahl,  qu'on  peut  regar- 
der comme  la  formule  la  plus  scientifique  de  Tétat  méta- 
physique de  la  physiologie.  Depuis  cette  époque,  il  n'y  a 
eu  de  lutte  directe  qu'entre  ces  deux  écoles,  qui  sont  per- 
sonnifiées, en  France,  par  les  facultés  de  Paris  et  de  Mont- 
pellier. En  examinant  Thistoire  de  cette  lutte,  on  reconnaît 
que  le  caractère  organique  a  toujours  appartenu  à  Técole 
métaphysique,  qui  remplissait  au  moins  la  condition  de 
concevoir  la  physiologie  comme  une  science  distincte. 
L'école  physico-chimique  n'a  eu  qu'une  action  critique, 
en  montrant  de  plus  en  plus  la  dépendance  des  lois  orga- 
niques à  l'égard  des  lois  inorganiques.  Cette  action  a  pro- 
duit des  modifications  graduelles  dans  la  physiologie 
métaphysique.  Il  suffit  de  signaler  les  deux  principales, 
formulées,  l'une,  par  la  théorie  de  Barthez,  et  l'autre,  par 
celle  de  Bichat. 

La  conception  de  Barthez  ne  semble  d'abord  différer  de 
celle  de  Stahl  que  dans  l'expression.  Il  nomme />nnd/>e 
vital  la  môme  entité  métaphysique  que  son  prédécesseur 
avait  appelée  âme;  et  Van  Helmont,  archée.  Mais,  pour  un 
ordre  d'idées  aussi  chimérique,  un  tel  changement  d'é- 
noncé indique  nécessairement  une  modification  de  la 
pensée.  Aussi  peut-on  affirmer  que  la  formule  de  Barthez 
représente  un  état  métaphysique  plus  éloigné  de  l'état 
théologique  que  ne  le  supposait  la  formule  de  Stahl.  Celle- 
ci  avait  de  môme  une  supériorité  analogue  sur  la  formule 
de  Van  Helmont.  Il  suffirait,  pour  s'en  convaincre,  de  se 
rapporter  à  l'admirable  discours  dans  lequel  Barthez  établit 
si  nettement  les  caractères  de  la  méthode  philosophique, 
et  démontre  l'inanité  de  toute  tentative  de  recherches  sur 
les  causes  primordiales  et  sur  la  nature  intime  des  phéno- 
mènes^ en  réduisant  toute  science  à  la  découverte  de 


5Î0  BIOLOGIE.  [Qnanuitc-trolslèiiM 

leurs  lois  effectives.  L'intention  de  Barlhez  était  donc  de 
dégager  la  biologie  de  la  métaphysique,  tandis  que  la  ten- 
dance de  Stahl  n'était  qu'une  réaction  contre  les  exagé- 
rations de  Boerhaave.  Hais  Barthez  ne  connaissait  pas 
suffisamment  la  méthode  poûtive  pour  pouvoir  réussir.  EIn- 
traîné,  à  son  insu,  par  la  tendance  même  qu*il  combattait, 
il  finit  par  investir  le  principe  vital  d'une  ezistence.réelle, 
que  son  école  a  amplement  dévebppée. 

L'esprit  progressif  est  plus  prononcé  dans  la  théorie 
physiologique  de  Bicbat,  bien  qu'elle  présente  aussi  le 
caractère    des  conceptions   métaphysiques,   c'est-à-dire 
l'emploi  des  entités.  La  nature  des  entités  s'y  trouve  per- 
fectionnée, et  tend  davantage  à  rapprocher  la  science  de 
l'état  positif;  mais,  malgré  ce  progrès,  on  ne  peut  y  voir 
qu'une  dernière  transformation  de  la  théorie  de  Stahl. 
Les  forces  vitales  de  Bichat  interviennent  dans  les  phé- 
nomènes à  la  manière  des  anciennes  entités  spécifiques, 
introduites,  en  physique  et  en  chimie,  sous  le  nom  de  fa- 
cultés ou  de  vertus  occultes,  que  Descartes  a  poursuivies, 
et  que  Molière  a  ridiculisées.  Un  tel  caractère  se  manifeste 
surtout  dans  cette  sensibilité  organique^  qui  parait  suffire 
à  Bichat  pour  expliquer  les  phénomènes  physiologiques, 
tandis  qu'il  ne  fait  que  reproduire  leur  énoncé  sous  une 
forme  abstraite. 

Cependant  Bichat  a  introduit,  sous  le  titre  de  propriétés 
de  tissu,  une  considération  destinée  à  absorber  toutes  les 
conceptions  ontologiques.  Car  Topération  philosophique 
se  réduit  à  substituer  aux  anciennes  idées  de  forces  de 
simples  idées  de  propriétés,  en  désignant  par  ce  terme  les 
actes  les  plus  généraux  dans  lesquels  on  peut  décomposer 
les  phénomènes  biologiques. 

La  physiologie  n'aura  atteint  sa  maturité  que  quand  ce 
conflit,  entre  l'école  de  Stahl  et  celle  de  Boerhaave,  aura 
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été  relégué  dans  le  domaine  de  Thistoire.  Telle  est  la  tâche 
de  la  génération  scientifique  actuelle,  qui  doit  s'en  rendre 
plus  digne  par  une  éducation  mieux  dirigée. 

Le  caractère  de  la  physiologie  consiste  à  instituer  une 
constante  harmonie  entre  le  point  de  vue  statique  et  le 
point  de  vue  dynamique,  entre  les  idées  d'organisation  et 
les  idées  de  vie,  entre  la  notion  de  l'agent  et  celle  de  l'acte. 
11  en  résulte  la  nécessité  de  réduire  les  conceptions  abs- 
traites de  propriétés  physiologiques  à  la  considération  des 
phénomènes  élémentaires  et  généraux,  dont  chacun  rap- 
pelle à  l'intelligence  la  pensée  d'un  siège  plus  ou  moins 
circonscrit,  mais  toujours  déterminé.  En  un  mot,  la  réduc- 
tion des  diverses  fonctions  aux  propriétés  correspondantes 
doit  toujours  être  envisagée  comme  la  suite  de  la  décom- 
position de  la  vie  dans  les  différentes  fonctions.  Toute 
recherche  des  cattses  des  phénomènes  doit  être  écartée  :  il 
ne  faut  se  proposer  que  la  découverte  de  leurs  lois.  Sans 
celte  condition,  les  idées  de  propriétés  reprendraient  leur 
nature  d*entités  métaphysiques.  La  conception  de  Bichat 
sur  les  propriétés  de  tissu  renferme  le  germe  de  cette  réno- 
vation ;  mais  elle  ne  contient  pas  la  solution  du  problème. 
Bichat  confond  les  propriétés  de  tissu  avec  les  propriétés 
physiques  ;  sa  contractilité  par  défaut  d'extension  n'est 
autre  chose  que  l'élasticité.  Sa  conception  est  faussée  par 
son  inexacte  distinction  entre  les  propriétés  de  tissu  et  les 
propriétés  vitales.  Car  toute  propriété  doit  être  à  la  fois 
vitale  et  de  tissu  :  vitale,  comme  particulière  à  l'état  de 
vie,  et  de  tissu,  comme  toujours  manifestée  par  un  tissu 
déterminé.  Telle  est  l'origine  du  caractère  métaphysique 
que  Bichat  a  conservé  aux  propriétés  vitales. 

En  s'offorçaut  d'accorder  les  différents  degrés  de  l'ana*- 
lyse  physiologique  avec  ceux  de  l'analyse  anatomique, 
on  peut  poser  en  principe  que  l'idée  de  propriété,  in- 
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diquanl  le  dernier  terme  de  Tune^  doit  correspondre  à 
l'idée  de  tissu,  terme  extrême  de  Tautre.  L'idée  de 
fonction  corresponde  celle  d'organe;  ce  qui  établit  une 
première  division  entre  les  propriétés  physiologiques.  On 
divise  les  éléments  anatomiques  en  un  tissu  générateur,  qui 
est  le  tissu  cellulaire»  et  en  divers  tissus  secondaires.  Les 
propriétés  physiologiques  doivent  donc  être  aussi  divisées 
en  deux  groupes  :  le  premier,  comprend  les  propriétés 
générales  appartenant  à  tous  les  tissus,  et  constituant 
la  vie  propre  du  tissu  cellulaire  ;  le  second,  les  propriétés 
qui  en  caractérisent  les  modifications  les  plus  tran- 
chées, c'est-à-dire  le  tissu  musculaire  et  le  tissu  nerveux. 

Cette  première  division  semble  d'autant  plus  rationnelle 
qu'elle  concourt  avec  la  distinction,  établie  par  Bicbat, 
entre  la  vie  végétative  et  la  vie  animale.  Le  premier  ordre 
de  propriétés  doit  constituer  le  fond  de  la  vie  générale, 
commune  à  tous  les  êtres  organisés,  et  à  laquelle  se  réduit 
l'existence  végétale.  Le  second  se  rapporte  à  la  vie  spé- 
ciale des  êtres  animés. 

Si  nous  examinons  à  quel  point  est  parvenue,  chez  les 
esprits  les  plus  avancés,  la  construction  de  cette  théorie 
physiologique ,  nous  reconnaîtrons  que  l'opération  est 
accomplie  à  l'égard  des  propriétés  du  tissu  musculaire 
et  du  tissu  nerveux.  Los  phénomènes  généraux  de  la 
vie  animale  sont  rattachés  à  l'irritabilité  et  à  la  sensi- 
bilité, considérées  comme  l'attribut  d'un  tissu  nettement 

• 

défini,  au  moins  dans  les  degrés  supérieurs  de  l'échelle 
zoologique.  Mais  il  règne  une  extrême  confusion  à  l'égard 
des  propriétés  générales  qui  correspondent  à  la  vie  végé- 
tative. Néanmoins  l'analyse  de  ces  propriétés  est  néces- 
saire à  la  constitution  de  la  physiologie,  non  seulement 
parce  qu'elles  sont  plus  générales,  mais  encore  parce  que 
la  vie  végétative  est  la  base  de  la  vie  animale.  La  science 
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est  donc,  à  cet  égard,  dans  un  état  purement  provisoire, 
puisque  cette  grande  opération  a  été  conduite  suivant  un 
ordre  inverse  de  celui  qu'exige  sa  nature. 

DeBlainvilie  me  paraît  être  celui  qui  a  le  mieux  compris 
les  besoins  de  la  physiologie.  Néanmoins  son  analyse 
n'est  peut-être  pas  suffisante  pour  servir  de  base  au  déve- 
loppement de  la  science  vitale.  Cette  analyse  consiste  à 
reconnaître  dans  la  vie  végétative  trois  propriétés  essen- 
tielles du  tissu  primordial  :  l'hygromélricité,  la  capillarité 
et  la  rétractilité.  Or  les  deux  premières  propriétés  n'ont 
pas  le  caractère  physiologique,  et  ne  sont  peut-être  pas 
assez  distinctes  Tune  de  l'autre,  puisque  la  faculté  hygro- 
métrique des  tissus  paraît  souvent  tenir  à  une  simple 
action  capillaire. 

Celte  imperfection  dans  les  rudiments  de  la  physiologie 
fait  présumer  combien  est  arriérée  l'étude  de  la  vie  végé- 
tative. On  ne  peut  regarder  comme  arrêté  que  le  plan  de 
cette  étude,  qui  résulte  d'une  première  appréciation  de 
l'ensemble  des  phénomènes  vitaux. 

La  discussion  de  ce  plan  serait  ici  déplacée.  Je  dois 
néanmoins  y  signaler  un  perfectionnement.  Il  consiste  à 
distinguer,  d'avec  les  fonctions  proprement  dites,  les  phé- 
nomènes plus  compliqués,  qui  résultent  de  l'ensemble  des 
diverses  fonctions  essentielles,  comme,  par  exemple,  la 
production  de  la  chaleur  vitale,  dont  Ghaussier  avait  fait 
une  propriété  directe,  sous  le  nom  de  caloricité.  Sans  cette 
distinction,  il  n'est  pas  possible  d'avoir  une  idée  nette  de 
ce  qu'il  faut  entendre  par  une  fonction.  Mais,  ainsi  conçue, 
la  physiologie  présentera  une  marche  analogue  à  celle  de 
l'anatomie.  L'idée  de />roprtï^^  correspondra  à  la  notion  de 
tissu;  ridée  de  fonction,  à  celle  d'organe  ;  et  la  notion  dé- 
finitive de  résultat,  à  la  considération  finale  de  l'ensemble 
de  Vorganùme. 
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Les  fonctions  qui  appartiennent  à  la  vie  végétative  se 
réduisent  à  deux  principales,  dont  l'antagonisme  continu 
correspond  à  la  définition  même  de  la  vie  :  1®  V absorption 
intérieure  des  matériaux  nutritifs,  puisés  dans  le  système 
ambiant,  d'où  résulte,  d'après  leur  assimilation  graduelle, 
la  nutrition  finale;  2®  V exhalation  à  Textérieur  des  molé- 
cules, devenues  étrangères,  qui  se  désassimilent  à  mesure 
que  cette  nutrition  s'accomplit.  A  ce  point  de  vue,  comme 
à  tant  d*autres,  on  a  exagéré  la  distinction  entre  l'orga- 
nisme animal  et  l'organisme  végétal,  surtout  lorsqu'on  a 
voulu  ériger  la  digestion  en  un  caractère  essentiel  de  l'ani- 
malité. Une  remarque  analogue  peut  s'appliquer  au  mou- 
vement des  fluides,  soit  récrémentiels,  soit  excrémentiels  ; 
car  il  serait  impossible  de  concevoir  le  moindre  organisme 
sans  le  mouvement  continuel  d'un  fluide  général,  tenant 
en  suspension,  ou  en  dissolution,  les  matières  absorbées, 
ou  les  matières  désagrégées,  pour  les  transporter,  au  moins 
par  endosmose  et  exosmose,  au  lieu  de  leur  incorporation, 
ou  de  leur  exhalation  définitive.  Cette  perpétuelle  oscilla- 
lion  ne  suppose  pas  un  ordre  spécial  de  vaisseaux.  Elle 
peut  s'opérer  à  travers  la  trame  celluleuse,  et  elle  est  in- 
dispensable aux  animaux  et  aux  végétaux. 

Une  telle  analyse  montre  que  les  actes  de  la  vie  végéta- 
tive sont  de  simples  phénomènes  physico-chimiques  : 
physiques,  à  l'égard  du  mouvement  des  molécules  assimi- 
lables ou  exhalables  ;  chimiques,  en  ce  qui  concerne  les 
modifications  successives  de  ces  diverses  substances.  Sous 
le  premier  aspect,  ils  dépendent  des  propriétés  hygromé- 
triques, capillaires  et  rétractiles  du  tissu  fondamental; 
sous  le  second,  beaucoup  plus  obscur  jusqu'ici,  ils  se  rap- 
portent à  l'action  moléculaire  que  comporte  la  composition 
du  tissu. 

L'étude  de  la  vie  générale,  ainsi  caractérisée,  n'est  pas 


leçon.]  DE  LA  VIE  VÉGÉTATIVE  OU  ORGANIQUE.  525 

organisée  d'une  manière  rationnelle;  car  la  biotaxie,  plus 
avancée  que  la  physiologie,  ne  doit  voir  dans  l'organisme 
végétal  que  le  dernier  degré  d*une  hiérarchie  unique.  Il 
est  indispensable  qu'une  semblable  conception  dirige  les 
spéculations  physiologiques,  relatives  aux  fonctions  végé- 
tatives, uniformément  analysées  pour  l'ensemble  des  êtres 
vivants;  ce  qui  n'a  jamais  été  tenté.  Jusque-là,  les  études 
resteront  incomplètes.  En  effet,  l'organisme  végétal  pré- 
sentant, dans  toute  leur  simplicité,  les  fonctions,  dont  il 
s'agit  de  découvrir  les  lois,  dégagées  des  influences  qui  les 
compliquent  dans  les  animaux^  c'est  ce  cas  qui  peut  le 
mieux  dévoiler  la  partie  primordiale  d'un  tel  sujet.  Ces 
phénomènes  doivent  être  graduellement  analysés  dans  la 
série  des  degrés  intermédiaires;  car  il  serait  encore  plus 
impossible,  en  physiologie  qu'en  anatomie,  de  passer 
brusquement  de  l'organisme  humain,  qui  constitue  tou- 
jours le  point  de  départ,  à  l'organisme  végétal,  qui  en  ca- 
ractérise le  dernier  terme,  ou  réciproquement.  Cette  lacune 
est  sans  doute  le  motif  de  la  stérilité  des  études  entreprises 
jusqu'ici  sur  la  vie  des  végétaux.  Elles  n'ont  encore  éclairci 
aucun  point  de  physiologie  générale;  ce  qui  s'explique 
d'autant  mieux  que  les  chimistes  et  les  physiciens  s'en 
sont  presque  toujours  emparés.  Ainsi  la  méthode  compa- 
rative, qui  constitue  la  principale  ressource  de  la  biologie, 
n'a  pas  encore  été  convenablement  introduite  dans  l'étude 
de  la  vie  organique,  où  elle  est  encore  plus  nécessaire  que 
dans  celle  de  la  vie  animale. 

On  ne  saurait  envisager  l'état  actuel  de  la  biologie  sans 
être  choqué  des  lacunes  qu'il  présente,  même  à  l'égard 
des  plus  simples  phénomènes.  C'est  ainsi  qu'on  ignore  en 
quoi  consiste  le  fait  chimique  de  la  digestion,  c'est-à-dire 
quels  changements  essentiels  y  éprouvent  les  divers  maté- 
riaux alibiles.  Les  uns  posent  en  principe  l'unité  du  chyle. 
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1  moins  pour  chaque  espèce,  malgré  la  diversilé  des 
IlimcnU;  d'autres,  au  contraire,  établissent  la  vamUoD 
[  chylo  d'après  celle  des  substances  assimilables.  La 
Leme  imperfection  se  manifeste  à  l'égard  de  la  digestion 
lazeuse,  ou  respiration.  On  ne  sait  pas  quelles  diETérences 
Ixislent  entre  l'air  inspiré  et  l'air  expiré,  m6me  chez  les 
nimaux  les  plus  élevés.  Quant  à  l'azote,  certains  physio- 
logistes trouvent  que  la  respiration  en  augmente  la  quaD- 
;  d'autres  regardent  celte  quantité  comme  diminuée; 
Inlin,  aux  yeux  de  plusieurs,  elle  ne  souffre  aucune  alté- 
ration. 

. ,  de  la  considération  des  fonctions  noas  passons  à  l'exa- 
hien  des  résultait,  nous  verrons  que  cet  ordre  d'étude, 
nlus  difllcile,  et  d'ailleurs  Tonde  sur  le  précédent,  est  en- 
!  moins  avancé^  Il  suffit  de  l'indiquer  à  l'égard  de 
Ihacun  des  aspects  propres  à  ce  dernier  degré  de  la 
Ihysiologie. 

Le  résultat  le  plus  important  de  l'ensemble  des  fonctions 
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terminé  est  un  second  résultat  de  l'ensemble  des  fonctions 
végétatives,  qui  coexiste  presque  toujours  avec  le  précé- 
dent. Ce  caractère  est  reconnu  dans  tous  les  organismes, 
sans  en  excepter  l'organisme  végétal;  mais  cette  étude  est 
mal  conçue.  Nous  avons  déjà  signalé  la  confusion  qui  existe 
le  plus  souvent  entre  l'analyse  de  la  chaleur  vitale  et  celle 
de  l'influence  thermologique  extérieure.  En  outre,  les 
physiologistes  sont  encore  disposés  à  rattacher  ces  phéno- 
mènes aux  fonctions  de  la  vie  animale,  qui  ne  peuvent 
influer  que  sur  leur  intensité  et  sur  leur  activité.  La  pro- 
duction et  la  conservation  de  la  chaleur  vitale  résultent  de 
l'ensemble  des  actes  physico-chimiques;  tout  corps  vivant 
représente,  à  cet  égard,  un  véritable  foyer  chimique  plus 
ou  moins  durable,  susceptible  de  maintenir  spontanément 
sa  température  entre  certaines  limites,  par  une  suite  né- 
cessaire des  phénomènes  de  composition  et  de  décompo- 
sition qui  s'y  passent.  Tel  est  le  point  de  vue  qui  doit 
dominer  dans  l'étude  de  la  chaleur  vitale.  Quand  ce 
phénomène  aura  été  analysé  à  son  origine,  on  pourra 
déterminer  les  modifications  dont  il  est  susceptible  par 
l'intervention  des  fonctions  animales.  Le  renversement  de 
cet  ordre  ne  peut  conduire  qu'à  des  notions  provisoires 
ou  fausses. 

Ces  remarques  s'appliquent,  avec  plus  de  force  et  d'évi- 
dence, à  l'étude  électrique  des  corps  vivants.  La  confusion 
entre  l'action  organique  et  l'influence  extérieure  est  plus 
prononcée.  L'erreur  sur  l'origine  physiologique  du  phéno- 
mène conserve  plus  d'ascendant  que  dans  le  cas  précédent. 
On  y  exagère  tellement  l'influence  des  fonctions  animales, 
que  les  esprits  les  plus  avancés  conçoivent  à  peine  que 
cet  ordre  de  résultats  puisse  être  rapporté  à  la  vie  or- 
ganique. Néanmoins,  les  actes  delà  vie  végétative  doivent 
produire  et  entretenir  une  électrisation  permanente.  Les 
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actes  animaux  ne  peuvent  exercer  qu'une  influence  modifi- 
catrice ;  mais  l'analyse  électrique  de  l'organisme  est  encore 
plus  éloignée,  que  l'analyse  thermologique,  d'être  conçue 
sous  l'aspect  que  je  viens  d'indiquer. 

En  considérant  enfin  les  phénomènes  organiques  qui 
résultent,  d'une  manière  plus  indirecte,  de  l'ensemble  des 
fonctions  végétatives,  il  nous  reste  à  apprécier  l'esprit  qui 
doit  diriger  Tétude  de  la  génération  et  du  développement 
des  corps  vivants. 

Malgré  les  travaux  de  Harvey  et  de  Haller  sur  les  ani- 
maux les  plus  élevés,  cette  étude  est  encore  moins  positive 
que  les  précédentes.  L'influence  de  la  métaphysique  s'y 
fait  sentir  même  chez  ceux  qui,  dans  une  intention  posi- 
tive, entreprennent,  par  des  recherches  stériles  sur  les 
générations  spontanées,  cette  vaine    détermination  des 
causes  essentielles,  à  laquelle  les  physiciens  ont  renoncé  à 
l'égard  des  plus  simples  effets  naturels.  L'obscurité  qui 
enveloppe  ce  sujet  tient  à  ce  qu'on  y  cherche  ce  qui  ne 
peut  pas  y  être  trouvé.  Les  physiologistes  ont  besoin  de 
remonter  aux  notions  les  plus  élémentaires  de  la  philoso- 
phie positive,  pour  renoncer  franchement  à  toute  enquête 
sur  les  causes  de  la  génération  et  du  développement, 
et  pour  réduire  la  science  à  en  déterminer  les  lois,  dont 
l'étude,  à  peine  ébauchée,  comporte  un  si  utile  succès.  Les 
plus  belles  questions  positives,  celles  qui  peuvent  conduire 
à  l'amélioration  des  races,  y  compris  la  race  humaine, 
n'ont  encore  attiré  qu'indirectement  l'attention  des  phy- 
siologistes, et  uniquement  en  raison  des  arguments  plus 
ou  moins  spécieux  qu'ils  espéraient  en  induire  pour  ou 
contre  leurs  vaines  hypothèses  métaphysiques.  Les  tra- 
vaux des  anatomistes  sur  l'appareil  génital  et  les  compa- 
raisons établies  par  les  zoologistes,  pour  en  déduire  des 
moyens  de  classification,  ont  préparé  les  voies  à  une  étude 
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plus  rationnelle.  Néanmoins  la  condition  nécessaire  à 
la  formation  d'une  doctrine  sur  ce  sujet,  c^est-à-dire 
Texacte  analyse  du  phénomène  n*a  pas  été  convenable- 
ment remplie.  Nous  ne  considérons  pas  ici  les  derniers 
degrés  de  la  hiérarchie  organique,  où  il  n^existe  pas 
de  généralion  proprement  dite,  et  où  la  multiplication 
s'opère  par  un  simple  prolongement  de  la  masse  vivante. 
Dans  ce  cas  extrême,  le  phénomène  est  analogue  à 
toute  autre  sorte  de  reproduction  du  tissu  cellulaire. 
Nous  n'avons  en  vue  que  les  organismes  assez  élevés  pour 
ne  pouvoir  se  reproduire  sans  le  concours  de  deux 
appareils,  appartenant  à  deux  individus  ou  à  un  seul. 
L'analyse  de  ce  phénomène  est  bien  imparfaite,  puis- 
qu'on ne  sait  môme  pas  en  quoi  consiste  la  différence 
qui  existe  entre  les  deux  états  de  l'ovule,  avant  et  après 
la  fécondation. 

11  en  est  ainsi  de  la  doctrine  du  développement  organi- 
que, suite  inséparable  de  la  théorie  de  la  génération.  Cette 
étude  est  encore  plus  imparfaite  que  celle  de  la  reproduc« 
tion,  parce  que  la  méthode  comparative  y  a  été  appliquée 
d'une  manière  moins  complète.  La  question  fondamentale 
n'a  jamais  été  posée  sous  une  forme  commune  à  tous  les 
organismes,  y  compris  l'organisme  végétal.  Une  grave 
erreur  me  semble  même  y  dominer.  Car,  bien  que  les  bio- 
logistes admettent  la  vie  végétative  comme  base  de  toute 
vie  animale,  c'est  sur  les  appareils  et  les  fonctions  de  la  viô 
animale  que  les  essais  embryologiques  sont  dirigés.  Oii 
représente  le  système  nerveux,  qui  est  le  plus  animal^ 
comme  apparaissant  le  premier  dans  le  développement 
des  organismes  supérieurs.  Cette  manière  de  voir  est  en 
contradiction  avec  l'harmonie  qui  doit  exister  entre  les 
phases  de  l'évolution  individuelle  et  les  degrés  de  la 
hiérarchie  organique;  car,  sous  ce  dernier  aspect,  le  tissu 

Comte.  —  Résumé.  h  —  34 
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nerveux  ne  se  manifeste  que  comme  la  transformation 
extrôme  du  tissu  primordial. 

Pour  être  complète,  cette  analyse  doit  être  suivie  de 
rétude  inverse,  à  laquelle  donne  lieu  le  décroissement  de 
Torganisme  dans  sa  marche  vers  la  mort.  La  théorie  de  la 
mort  est  très  peu  avancée;  car  les  recherches  n*ont  guère 
porté  que  sur  les  morts  violentes  ou  accidentelles,  consi- 
dérées dans  les  organismes  les  plus  élevés,  et  occa- 
sionnées par  l'altération  des  fonctions  et  des  appareils  de 
nature  animale,  comme  l'indiquent  les  travaux  de  Bichat. 
Quant  à  la  dégradation  de  Texistence  organique,  un  pre- 
mier aperçu  la  représente  comme  une  suite  inévitable  de 
la  vie,  par  la  prédominance  croissante  du  mouvement 
d'exhalation  sur  le  mouvement  d'absorption.  Il  en  résulte 
une  consolidation  exagérée  de  l'organisme,  ce  qui,  à 
défaut  d'influences  plus  rapides,  tend  à  produire  un  état 
de  dessication  incompatible  avec  tout  phénomène  vital. 
Cette  vue  sommaire  ne  peut  servir  qu'à  bien  caractériser 
la  nature  de  la  question,  et  à  indiquer  la  direction  des 
recherches  qu'elle  exige.  Les  considérations  relatives  à 
la  vie  animale  n'y  pourront  être  introduites,  que  quand 
cette  doctrine  prélimiaire  aura  été  convenablement  établie. 


QUARANTE-QUATRIÈME  LEÇON 


Sommaire.  —  Considérations  philosophiques  sur  l*étudc  générale 

de  la  yie  animale. 


Ce  que  la  physiologie  organique  présente  de  moins  im* 
parPait  se  réduit  à  Tétude  des  phénomènes  supplémentaires 
qui  sont  empruntés  à  la  vie  animale,  comme  le  mécanisme 
de  la  circulation,  celui  de  la  respiration,  etc. 

Cette  anomalie  s'explique  aisément  :  les  cas  les  plus 
tranchés  devaient  mieux  se  prêter  à  une  exploration  posi- 
tive. L'étude  des  phénomènes  animaux  tendait  davantage 
à  constituer  une  science  distincte.  La  comparaison  biolo- 
gique s*est  d*abord  développée  à  Tégard  des  fonctions  ani- 
males, bien  que  l'étude  de  la  vie  organique  exige  et  per- 
mette une  plus  large  application  de  la  méthode  com- 
parative. 

En  considérant  la  supériorité  actuelle  de  la  physiologie 
animale  sur  la  physiologie  organique,  il  importe  d'établir 
une  distinction  entre  la  simple  analyse  préliminaire  des 
phénomènes,  et  leur  explication  définitive.  C'est  unique- 
ment au  premier  point  de  vue  que  la  vie  animale  a  été 
mieux  explorée  que  la  vie  végétative,  en  vertu  de  la 
facilité  beaucoup  plus  grande  que  devait  offrir  Texamen 
direct  de  phénomènes  dont  l'observateur  portait  en  lui- 
même  le  type  le  plus  parfait.  Mais  il  n'en  a  pas  été  ainsi 
sous  le  second  aspect.  Il  serait,  en  effet,  impossible  de 
comprendre  comment  l'explication  des  phénomènes  lea 
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plus  spéciaux  et  les  plus  compliqués  pourrait  être  plus 
avancée  que  celle  des  phénomènes  plus  simples,  qui  leur 
serrent  de  base. 

Malgré  Pimperfsctiôn  do'  là  théorie  des  phénomènes 
organiques,  les  eiplicalions  de  la  physiologie  animale  sont 
conçues  dans  un,  esprit  beaucctup,  moins  scientifique  ;  car 
les  phénomènes  végétatib  sont  assimilables  aux  phéno- 
mènes inorganiques.  A  cet  égard,  l'école  de  Boerhaave  n'a 
péché  que  par  exagération.  C'est  par  là  que  doit  s'intro- 
duire le  lien  entre  là  philosophie  ûiorganique  et  la  philo- 
sophie biologique. 

Mais  nn  tout  antre  esprit  doit  dominer  les  théories  rela- 
tives à  la  yie  animalCi  o'est>à**dire  aux  phénomènes  d'irri- 
tabilité et  de  sensibilité.  Ici,  en  effet,  il  n'y  a  plus  aucune 
analogie  avec  les  phénomènes  inorganiques,  qui  ne  pré- 
sentent rien  de  semblable.  Tout  au  plus  pourrait-on  dé- 
couvrir, au  point  de  vue  de  l'irritabilité,  quelques  phéno- 
mènes analogues,  dans  certains  mouvements  suscités  par 
la  chaleur,  et  surtout  par  l'électricité.  Mais  ces  rapproche- 
ments ne  sauraient  fournir  aucune  explication  de  Tirrita- 
bilité.  Ce  n'est  pas  Tétat  contractile,  isolément  considéré, 
qui  caractérise  la  fibre  irritable;  c'est  la  production  d'un 
tel  effet  à  la  suite  d'une  indispensable  innervation,  surtout 
quant  cette  stimulation  devient  volontaire.  En  n'écartant 
ainsi  aucun  des  éléments  nécessaires  à  la  notion  du  phéno-^ 
mène,  on  reconnaît  que  l'irritabilité  est  aussi  étrangère  au 
monde  inorganique  que  la  sensibilité  elle-même,  dont  elle 
est  d'ailleurs  inséparable. 

Celte  double  propriété  vitale  doit  donc  être  conçue 
cotnme  primordiale  chei  les  êtres,  ou  plutôt  dans  les 
tissus,  qui  en  sont  susceptibles,  et,  par  suite,  comme  ab- 
solument inexplicable,  au  même  degré,  et  par  les  mêmes 
motifs  philosophiques,  que  la  pesanteur^  la  chaleur,  ou 
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toute  autre  propriété  physique  fondamentale.  C'est  à  ce 
titre  que  Técole  physico-chimique  a  engagé  la  science  phy- 
siologique dans  une  voie  qui  a  entravé  ses  progrès. 
Néanmoins  cette  école  est  provisoirement  utile  par  son 
antagonisme  avec  la  direction  métaphysique,  dont  la  pré« 
pondérance  eût  été,  sans  un  tel  obstacle,  encore  plus  nui- 
sible. Faute  d'une  direction  philosophique  convenable,  un 
grand  nombre  de  biologistes  se  sont  consumés  en  efforts 
illusoires,  pour  expliquer  l'irritabilité  et  la  sensibilité,  au 
moyen  de  fluides  fantastiques,  analogues  à  ceux  des  phy- 
siciens. Presque  tous  les  physiologistes  qui  n'appartien- 
nent pas  à  l'école  métaphysique  se  livrent  à  ces  vaines 
spéculations.  Sans  méconnaître  l'insuccès  des  tentatives 
antérieures,  ils  espèrent  que  des  efforts  plus  heureux 
amèneront  une  découverte  imprévue,  bien  que  les  phy- 
siciens, dans  un  ordre  d'études  infiniment  plus  simple, 
aient  renoncé  depuis  longtemps  à  pénétrer  le  mystère  de 
la  pesanteur. 

En  résumé,  la  physiologie  animale,  malgré  sa  supériorité 
relativement  à  l'analyse  préliminaire  de  ses  principaux 
phénomènes,  est  plus  éloignée  que  la  physiologie  orga- 
nique de  sa  constitution  scientifique. 

La  théorie  positive  de  l'animalité  doit  être  fondée  sur  la 
corrélation  enlre  les  deux  notions  élémentaires  de  l'irrita- 
bilité et  de  la  sensibilité,  distinguées  de  toute  propriété 
physique.  Celte  théorie  doit  comparer  en  les  analysant, 
les  phénomènes  généraux  qui  s'y  rattachent,  afin  de 
découvrir  leurs  loù^  c'est-à-dire  leurs  relations  de  succes- 
sion ou  de  similitude.  Elle  devra  faire  prévoir  le  mode 
d'action  d'un  organisme  animal  donné,  placé  dans  des 
circonstances  déterminées,  ou  réciproquement  la  dis- 
position animale  qui  peut  être  induite  de  l'accomplisse- 
ment de  tel  acte  d'animalité. 
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Celte  constitution  conserve  à  la  physiologie  animale  de 
larges  relations,  avec  la  philosophie  inorganique,  qui 
suffisent  à  maintenir  la  continuité  du  système  de  la  phi- 
losophie positive.  Le  contact  s'établit  surtout  par  la  phy- 
siologie végétative. 

En  effet,  la  vie  animale  a  une  double  liaison  avec  la  vie 
organique,  qui  lui  fournit  une  base,  et  lui  constitue  un 
but.  Pour  se  mouvoir  et  pour  sentir,  l'animal  doit  d'abord 
vivre,  c'est-à-dire  végéter.  Toute  suspension  de  la  vie 
végétative  entraîne  la  cessation  simultanée  de  la  vie  ani- 
male. Sous  le  second  aspect,  les  phénomènes  d'irritabilité 
ou  de  sensibilité  sont  dirigés,  à  un  degré  quelconque  de 
Téchelle  animale,  par  les  besoins  de  la  vie  organique,  qu'ils 
perfectionnent,  soit  en  lui  procurant  de  meilleurs  maté- 
riaux, soit  en  prévenant  ou  en  écartant  les  influences  défavo- 
rables. C'est  seulement  dans  Tespèce  humaine,  et  lorsqu'elle 
est  parvenue  à  un  haut  degré  de  civilisation,  qu'il  est  pos- 
sible de  concevoir  une  sorte  d'inversion  de  cet  ordre  fon- 
damental, en  se  représentant  la  vie  végétative  comme 
subordonnée  à  la  vie  animale.  C'est  ce  qui  constitue  la 
plus  noble  notion  de  l'humanité.  Encore  ne  peut-on  opérer 
cette  transformation,  sous  peine  de  tomber  dans  un  mys- 
ticisme dangereux,  qu'en  transportant  à  l'espèce  entière, 
ou  du  moins  à  la  société,  le  but  primitif  qui,  pour  les 
animaux,  est  borné  à  l'individu,  ou  s'étend  tout  au  plus 
momentanément  à  la  famille.  Cette  exception  ne  pourrait 
altérer  l'universalité  d'une  considération  que  vérifie  l'en- 
semble du  règne  animal.  C'est  donc  par  une  simple 
abstraction  que  nous  pouvons  isoler  la  vie  animale  de  la 
vie  organique.  Ainsi  la  théorie  positive  de  l'animalité  doit 
reposer  sur  celle  de  la  vitalité  générale,  et  se  trouve  par  là 
combinée  avec  l'ensemble  de  la  philosophie  inorganique, 
qui  fournit  les  bases  de  la  physiologie  végétative. 
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Mais  il  existe  encore  des  relations  plus  directes,  quoique 
secondaires,  dans  le  développement  des  phénomènes  pure- 
ment animaux.  Nous  avons,  en  effet,  reconnu  que  les  lois 
de  réquilibre  et  du  mouvement  doivent  se  vérifier  dans 
tous  les  phénomènes  sans  exception.  Ainsi,  dès  que,  par 
l'irritabilité  de  la  libre  musculaire,  la  contraction  a  été  pro- 
duite, les  phénomènes  mécaniques  qui  peuvent  en  résulter, 
soit  pour  la  station,  soit  pour  la  locomotion,  sont  sous  la 
dépendance  des  lois  de  la  mécanique.  Il  en  est  de  même,  en 
sens  inverse,  des  fonctions  de  la  sensibilité,  relativement  à 
la  première  des  trois  parties  essentielles  du  phénomène, 
c'est-à-dire  à  l'impression  primitive  sur  les  extrémités 
sentantes,  qu'il  faut  distinguer  de  sa  transmission  par  le 
filet  nerveux,  et  de  sa  perception  par  l'organe  cérébral. 
Cette  impression  s'opère  toujours  par  l'intermédiaire  d'un 
véritable  appareil  physique,  soit  lumineux,  soit  acousti- 
que, etc.  Les  notions  acquises  en  physique  doivent  être 
appliquées  à  la  physiologie  animale;  mais  une  telle  appli- 
cation exigerait  souvent  des  progrès  qui  ne  sont  pas  encore 
accomplis.  La  création  de  quelques  doctrines  nouvelles 
serait  môme  nécessaire,  comme  la  théorie  des  saveurs  et 
celle  des  odeurs,  oîi  il  y  a,  sans  doute,  plusieurs  lois  géné- 
rales et  purement  inorganiques  à  établir  sur  leur  mode  de 
propagation.  On  peut  ainsi  vérifier  que  la  chimie  s'appli- 
que surtout  à  la  physiologie  végétative,  et  la  physique,  à 
la  physiologie  animale. 

Les  notions  d'irritabilité  et  de  sensibilité  n*ont  pas  en- 
core acquis  leur  caractère  scientifique,  parce  que  cha- 
cun de  ces  deux  attributs  de  l'animalité  n'est  pas  rattaché 
assez  énergiquement  à  la  considération  exclusive  d'un 
tissu  correspondant.  Cette  condition  n'a  été  jusqu'à 
présent  remplie  que  dans  le  système  physiologique  de 
de  Biainville. 
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L'erreur  de  Bichat,  à  ce  sujet,  était  presque  inévitable, 
TU  l'extrôme  imperfection,  à  cette  époque,  de  l'analyse 
anatomique  des  tissus.  Des  observations  mal  faites  ou  mal 
discutées  pouvaient  permettre  alors  de  croire  à  l'existence 
de  la  sensibilité  dans  des  parties  dépourvues  de  nerfs.  Les 
prétendus  animaux  sans  nerfs,  sur  lesquels  l'école  méta- 
physique a  tant  insisté,  disparaissent  à  mesure  que  les 
progrès  intellectuels  et  matériels  de  l'anatomie  comparée 
disposent  les  observateurs  à  mieux  généraliser  la  notion 
du  système  nerveux,  et  à  le  reconnaître  plus  exactement 
dans  les  organismes  inférieurs  :  c'est  ainsi  qu'on  l'a  dé« 
couvert  chez  plusieurs  animaux  rayonnes.  Il  est  temps 
d'ériger  en  axiome  la  nécessité  des  nerfs  pour  un  degré 
quelconque  de  sensibilité.  Les  exceptions  apparentes  sont 
autant  d'anomalies  qui  seront  résolues  par  les  progrès 
ultérieurs  de  l'analyse  anatomique. 

Il  faut  faire  subir  une  transformation  analogue  aux  no- 
tions relatives  à  l'irritabilité,  qui  sont  encore  dominées  par 
la  théorie  deBichat.  Ce  physiologiste  concevait  les  contrac* 
tiens  du  cœur  comme  déterminées,  indépendamment  de 
toute  action  nerveuse,  par  la  stimulation  immédiate  résul- 
tant de  l'afflux  du  sang.  Mais  il  est  reconnu  aujourd'hui, 
surtout  depuis  les  expériences  de  Legallois,  que  l'inner- 
vation est  tout  aussi  indispensable  à  l'irritabilité  de  ce 
muscle  qu'à  celle  de  tout  autre.  La  distinction  de  Bichat 
entre  la  contraclililé  organique  et  lacontractililé  animale 
doit  être  abandonnée.  Toute  irritabilité  est  nécessairement 
animale,  c'est-à-dire  qu'elle  exige  une  innervation  corres- 
pondante, quel  que  soit  d'ailleurs  le  centre  de  l'action  ner- 
veuse. Ce  sujet  attend  néanmoins  plusieurs  éclaircissements 
essentiels.  Il  s'agit  de  la  distinction  scientifique  que  la 
théorie  positive  de  l'irritabilité  doit  maintenir  entre  les 
mouvements  volontaires  et  les  mouvements  involontaires. 


leçon.]  ÉTUDE  GÉNÉRALE   DE  LA  VIE  ANIMALE.  537 

La  doctrine  de  Bichat  représentait  cette  différence.  Au 
contraire,  en  ne  reconnaissant  qu'une  irritabilité  unique, 
on  constitue  une  difficulté  très  délicate,  et  dont  la  solution 
est  néanmoins  indispensable  pour  faire  comprendre  com- 
ment tous  les  mouvements  ne  deviennent  pas  indislincle- 
ment  volontaires.  L'insuffisance  des  explications  actuelles 
ne  peut  réagir  contre  le  principe  ;  il  faut  que  des  difi'érences 
anatomiques,  vraiment  appréciables,  soient  coordonnées 
à  des  difi'érences  physiologiques,  ce  qui  n'existe  pas  encore. 
On  ne  saurait  confondre  ces  recherches  avec  la  vaine 
enquête  des  causes  de  la  volonté,  puisqu'il  s^agit  seulement 
de  découvrir  les  conditions  organiques  qui  doivent  exister, 
pour  rendre  volontaires,  par  exemple,  les  mouvements 
des  muscles  locomoteurs,  tandis  que  ceux  du  muscle  car- 
diaque sont  si  profondément  involontaires.  La  science  pré- 
sente donc,  à  cet  égard,  une  lacune  qui  obscurcit  la 
théorie  positive  de  l'irritabilité,  dont  le  principe  seul  peut 
être  regardé  comme  établi. 

Au  reste,  quelque  difficile  que  soit  la  question  ainsi  posée, 
on  peut  en  espérer  une  solution  satisfaisante.  La  voie  qui 
doit  y  conduire  consiste  dans  une  analyse  des  mouvements, 
en  quelque  sorte  intermédiaires,  c'est-à-dire  qui,  primi- 
tivement volontaires,  finissent  par  devenir  involontaires, 
ou  réciproquement.  Ces  cas  me  paraissent  propres  à  vérifier 
que  la  distinction  inconstestable  des  mouvements  en  volon- 
taires et  en  involontaires  ne  tient  pas  à  une  différence  de 
l'irritabilité  musculaire,  mais  seulement  au  mode  et  peut- 
être  même  au  degré  de  l'innervation,  modifié  surtout  par 
une  longue  habitude.  On  ne  saurait,  par  exemple,  conce- 
voir autrement  que  les  mouvements  excréteurs  de  l'urine 
qui,  dans  le  jeune  âge,  oli  dans  un  grand  nombre  de  ma- 
ladies, sont  évidemment  involontaires,  prennent,  par  la 
seule  infiuence  d'une  énergique  résolution,  le  caractère 
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volontaire  qu*ils  acquièrent  ordinairement  chez  les  ani- 
maux supérieurs. 

Tels  sont  les  aperçus  propres  à  montrer  rimperfection 
de  l'élude  de  ranimalité,  en  ce  qui  concerne  Texplication, 
môme  la  plus  élémentaire,  des  phénomènes  essentiels.  En 
considérant  la  physiologie  animale  sous  l'aspect  beaucoup 
plus  simple  de  l'analyse  préliminaire  de  ses  phénomènes 
généraux,  nous  reconnaîtrons  aisément  que  cette  analyse, 
qui  nous  paraissait  satisfaisante,  en  la  comparant  à  celle 
de  la  vie  organique,  n'est  pas  au  niveau  des  besoins  de  la 
science. 

Quant  aux  fonctions  relatives  à  l'irritabilité,  aucun  mé- 
canisme des  mouvements  animaux  n'a  été  bien  analysé. 
On  conserve  entre  ces  mouvements  une  distinction  vicieuse, 
lorsqu'on  les  sépare  en  mouvements  généraux  produisant 
le  déplacement  total  de  la  masse  animale,  et  en  mouve- 
ments partiels  servant  surtout  à  la  vie  organique,  soit  pour 
Tintroduction  des  aliments  ou  l'expulsion  des  résidus,  soit 
pour  la  circulation  des  fluides.  Les  premiers  mouvements 
sont  aussi  partiels  que  les  autres.  Car,  au  point  de  vue  mé- 
canique, l'organisme  n'en  saurait  comporter  spontanément 
d'autres.  L'animal  ne  peut  jamais,  par  aucune  action  in- 
térieure, déplacer  directement  son  centre  de  gravité,  sans 
une  coopération  étrangère.  Les  mouvements  qui  produi- 
sent la  locomotion  ne  sont  donc  pas  d'une  autre  nature 
mécanique  que  ceux,  par  exemple,  qui  transportent  le  bol 
alimentaire  le  long  du  canal  digestif. 

Les  plus  simples  notions  de  la  mécanique  animale  étant 
viciées  dès  l'origine,  on  ne  saurait  s'étonner  des  disputes 
des  physiologistes  au  sujet  du  mécanisme  de  la  circulation 
et  de  celui  de  la  locomotion  extérieure. 

La  physiologie  actuelle  est  impuissante  à  décider  quel 
mouvement  doit  résulter  de  l'action  d'un  appareil  donné 
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d*après  sa  seule  analyse  anatomique.  Cette  science  est 
réduite,  contrairement  à  sa  destination,  à  ne  pouvoir 
prédire  que  des  événements  accomplis.  Aussi  les  physio- 
logistes les  plus  avancés,  tout  en  reconnaissant  cette  né- 
cessité logique,  se  sont-ils  bornés  à  renvoyer  un  tel  travail 
aux  géomètres  et  aux  physiciens.  Ceux-ci,  de  leur  côté, 
fort  excusables  d'ignorer  Tanatomie,  ont  apporté  des  habi- 
tudes de  précision  numérique,  incompatibles  avec  l'esprit 
du  sujet,  et  sont  parvenus  à  des  résultats  assez  absurdes 
pour  discréditer,  aux  yeux  de  juges  irréfléchis,  toute  ap- 
plication de  la  mécanique  générale  à  la  mécanique  animale. 
Nous  avons  déjà  dit  que  Tapplication  de  tout  instrument 
logique  doit  appartenir,  non  pas  à  ceux  qui  l'ont  construit, 
mais  à  ceux  qui  s'occupent  du  sujet  auquel  il  est  destiné. 
Les  physiologistes  doivent  donc  se  rendre  aptes,  par  une 
plus  forte  éducation  préalable,  à  traiter  eux-mêmes  les  ap- 
plications de  la  mécanique.  Il  en  est  de  môme  pour  d'autres 
parties  de  leur  science.  Ainsi,  l'étude  de  la  phonation  sup- 
pose que  l'analyse  des  mouvements  de  l'appareil  vocal  soit 
dirigée  d'après  les  indications  résultant  des  connaissances 
physiques  sur  la  théorie  du  son.  11  serait  impossible,  sans 
cela,  de  comprendre  la  production  de  la  voix,  et  de  ses 
modiflcations  chez  les  divers  animaux.  Bien  que  la  parole 
soit  sans  doute  un  résultat  de  notre  supériorité  intellec- 
tuelle, il  faut  bien  cependant  que  la  structure  de  notre  ap- 
pareil vocal  offre  certains  caractères  en  harmonie  avec  cette 
faculté.  Or  l'application  des  lois  de  l'acoustique  est  indis- 
pensable pour  faire  découvrir  en  quoi  consistent  ces 
particularités.  Il  faut  espérer  que  la  considération  de 
telles  relations  entre  les  sciences  les  plus  indépendantes 
en  apparence  ouvrira  enfin  les  yeux  des  savants  sur  les 
inconvénients  du  morcellement  qui  préside  à  l'étude  de  la 
philosophie. 
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L'analyse  des  divers  phénomènes  de  la  sensibilité  ne 
présente  pas  un  caractère  plas  satisfaisant^  même  abstrac*' 
tion  faite  des  fonctions  intellectuelles  et  morales. 

L'impression  directe  de  l'agent  externe  sur  les  extré- 
mités nerveuses,  à  l'aide  d'un  appareil  physique  plus  ou 
moins  spécial,  donne  lieu  h  des  remarques  analogues  aux 
précédentes.  En  etTet,  la  théorie  des  sensations  est  néces- 
sairement surbordonnée  aux  lois  physiques  correspon- 
dantes. CTest  surtout  manifeste  pour  les  théories  de  la  vi- 
sion et  de  l'audition,  comparées  à  l'optiqueetà  l'acoustique. 
Les  ^lus  simples  modifications  du  phénomène  de  la  vision 
ou  dé  l'audition  ne  peuvent  pas  jusqu'ici  être  rapportées  à 
des  conditions  organiques  déterminées,  comme,  par  exem- 
ple, l'ajustement  de  l'œil  pour  voir  distinctement  à  des  dis- 
sances  très  variées.  Les  physiologistes  ont  laissé  les  physi- 
ciens attribuer  celte  faculté  à  diverses  circonstances  de 
structure,  toujours  illusoires  ou  insuffisantes,  en  se  réser- 
vant seulement  une  critique  très  facile,  au  lieu  de  se 
saisir  d'une  recherche  qui  leur  appartient  exclusivement. 
La  plupart  des  lois  positives  de  la  vision  ou  de  Taudilion, 
et  môme  de  rolfaction  ou  de  la  gustation,  sont  encore 
ignorées. 

Le  seul  point  de  méthode  qui  soit  arrêté  d'une  manière 
scientifique,  c'est  Tordre  suivant  lequel  les  diverses  espèces 
de  sensations  doivent  être  étudiées.  Cette  notion,  qui  a  été 
fournie  par  l'anatomie  comparée,  plutôt  que  par  la  phy- 
siologie, consiste  à  classer  les  sens  suivant  leur  spécialité 
croissante,  de  la  manière  suivante  :  le  contact,  le  goût, 
Todorat,  la  vue  et  rouïe.  Cet  ordre  est  déterminé  par 
l'analyse  de  la  série  animale.  Les  sens  doivent,  en  efi'et, 
être  réputés  plus  spéciaux  et  plus  élevés,  à  mesure  qu'ils 
disparaissent  à  des  degrés  moins  inférieurs  de  l'échelle 
zoologique.  Cette  gradation  coïncide  avec  le  rang  d'im- 
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portance  de  la  sensation,  sinon  pour  l'intelligence,  du 
moins  pour  la  sociabilité.  On  doit  aussi  noter  la  distinction 
secondaire,  introduite  par  Gall,  entre  l'état  actif  et  l'état 
passif  de  chaque  sens.  Une  considération  analogue  consis- 
terait à  distinguer  les  divers  sens  eux-mêmes  en  actifs  et 
en  passifs,  selon  que  leur  action  est  volontaire  ou  involon- 
taire. Celte  distinction  me  paraît  très  marquée  entre  la 
vision  et  l'audition.  La  première  exige,  à  un  degré  quel-* 
conque,  notre  libre  participation,  tandis  que  la  seconde 
s*efrectue  toujours,  même  malgré  nous,  et  h  notre  insu.  Il 
existe  une  différence  semblable,  mais  moins  prononcée, 
entre  le  goût  et  l'odorat. 

Depuis  Cabanis,  et  surtout  depuis  Gall,  on  a  senti  la 
nécessité  de  compléter  l'analyse  des  sensations  propre- 
ment  dites  par  l'étude  d'une  seconde  classe  de  sensations  : 
ce  sont  les  sensations  intérieures  qui  se  rapportent  à  la 
satisfaction  des  divers  besoins,  soit  de  nutrition,  soit  de 
reproduction,  et  auxquelles  il  faut  joindre,  dans  l'état 
pathologique,  les  différentes  douleurs  produites  par  une 
altération  quelconque.  Un  tel  ordre  constitue  la  transition 
naturelle  entre  l'élude  des  sensations  et  celle  des  fonctions 
affectives  ou  intellectuelles.  Mais  cette  partie  de  la  théorie 
des  sensations  est  encore  moins  avancée  que  la  précé-» 
dente.  La  seule  notion  positive  qu'on  ait  à  cet  égard  con-* 
siste  dans  la  nécessité  du  système  nerveux,  reconnue 
commune  aux  deux  genres  de  sensibibilité.  Je  dois  cepen- 
dant  signaler  une  heureuse  remarque  de  de  Blainyille  sur 
le  siège  de  l'impression.  Outre  l'affection  directe  de  l'or** 
gane  principal  relatif  à  la  satisfaction  du  besoin  considéré^ 
il  y  a  toujours  une  affection  sympathique  à  l'orifice  du 
canal  qui  doit  introduire  l'agent  destiné  à  cette  satisfaction, 
qu'il  s'agisse  de  l'incrétion  d'aliments  solides,  liquides,  ou 
gazeux.  Il  en  est  de  même,  en  sens  inverse,  pour  les  divers 
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besoins  d'excrétion,  toujours  ressentis  sympathiquement 
à  reztrémité  du  canal  excréteur. 

La  théorie  positive  des  sensations  est  donc  encore 
moins  avancée  que  celle  des  mouvements.  L'imperfec- 
tion de  la  doctrine  tient  surtout  à  celle  de  la  mé- 
thode,  et,  par  suite,  à  l'insuffisante  préparation  de  ceux 
qui  ont  abordé  cette  étude,  depuis  qu'elle  a  été  sous- 
traite à  la  stérile  domination  des  métaphysiciens.  Tou* 
tefois,  cette  heureuse  émancipation  a  écarté  l'obstacle 
fondamental.  Quelques  travaux  indiquent,  dans  la  géné- 
ration actuelle,  une  tendance  progressive  à  organiser  les 
recherches  d'après  le  véritable  esprit  d'une  telle  étude. 
Ce  caractère  est  surtout  prononcé  à  l'égard  des  sens  les 
plus  simples  et  les  moins  spéciaux,  comme  le  goût.  Je 
dois  signaler,  à  ce  sujet,  les  expériences  de  Pinel-Grand- 
cbamp  et  de  Foville  sur  la  détermination  du  siège  des 
diverses  saveurs  dans  des  parties  correspondantes  de 
l'organe  du  goût.  Un  tel  exemple  est  propre  à  faire 
comprendre  en  quoi  doit  consister  le  perfectionnement 
de  l'étude  préliminaire  des  sensations  :  il  se  réduit  à  déve- 
lopper l'harmonie  entre  l'analyse  anatomique  et  l'analyse 
physiologique. 

Il  nous  reste  enfin  à  considérer  les  notions  relatives  au 
mode  d'action,  qui  sont  communes  aux  phénomènes  de 
l'irritabilité  et  à  ceux  de  la  sensibilité. 

Les  considérations  sur  le  mode  d'action  commun  à 
l'irritabilité  et  à  la  sensibilité  doivent  être  divisées  en 
deux  classes,  suivant  qu'elles  se  rapportent  à  chaque  fonc- 
tion de  mouvement  ou  do  sensation  envisagée  en  elle- 
même,  ou  à  l'association  de  ces  diverses  fonctions.  Enfin, 
les  premières  peuvent  avoir  pour  objet  le  mode  ou  le 
degré  du  phénomène  animal.  Tel  est  l'ordre  d'après 
lequel  nous  devons  signaler  les  parties  correspondantes 
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de  la  physiologie,  en  examinant  d'abord  la  théorie  de  l'in- 
termittence d'action,  et,  par  suite,  celle  de  l'habitude, 
qui  en  est  la  conséquence. 

Bichat  doit  être  regardé  comme  le  fondateur  de  cette 
partie  complémentaire  de  la  physiologie.  Il  a,  le  premier, 
fait  ressortir  le  caractère  d'intermittence  propre  à  toute 
faculté  animale,  opposé  à  la  continuité  des  phénomènes 
végétatifs.  Il  a  consacré  à  ce  sujet  un  admirable  chapitre 
dans  ses  recherches  physiologiques  sur  la  vie  et  la  mort.  Le 
double  mouvement  de  composition  et  de  décomposi- 
tion, qui  constitue  la  vie  générale,  ne  peut  pas  ôtre  un 
seul  instant  suspendu,  sans  déterminer  aussitôt  la  ten- 
dance à  la  désorganisation  :  au  contraire^  tout  acte 
d'irritabilité  ou  de  sensibilité  est  nécessairement  inter- 
mittent. Aucune  contraction,  ni  aucune  sensation,  ne  peut 
être  conçue  comme  indéflniment  prolongée.  La  continuité 
serait  aussi  contradictoire  dans  la  vie  animale,  que  la  dis- 
continuité, dans  la  vie  organique.  Cette  théorie  de  l'inter^ 
mittence  a  été  perfectionnée,  surtout  dans  le  système 
biologique  de  de  Blainville.  Bichat  faisait  de  vains  efforts 
pour  écarter  l'objection  tirée  de  phénomènes  qu'il  rap- 
portait à  la  vie  organique,  et  qui,  néanmoins,  sont  aussi 
intermittents  que  les  phénomènes  d'animalité  les  moins 
équivoques.  C'est  incontestable  à  l'égard  des  muscles  in- 
testinaux, et  môme  à  l'égard  du  cœur,  dont  chaque  fibre 
irritable  présente,  en  un  temps  donné,  une  somme  d'ins- 
tants de  repos  au  moins  égale  à  celle  des  instants  d'activité, 
si  l'on  a  égard  à  la  comparaison  entre  la  systole  et  la  dias- 
tole. Toute  la  différence  se  réduit  a1oi*s  à  la  plus  grande 
multiplicité  des  intervalles.  La  difficulté  se  trouve  résolue 
par  la  théorie  positive  de  l'irritabilité  et  de  la  sensibilité. 
Car  cette  théorie  rattachant  chacune  de  ces  deux  pro- 
priétés animales  à  un  tissu  correspondant,  l'intermittence 
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devient  un  attribut  des  organes  composés  de  ces  deux 
tissus. 

La  théorie  de  Tintermitlence  s'applique  aux  phénomènes 
que  présentent  les  divers  degrés  de  sommeil.  Car  Tétat  de 
sommeil  consiste  dans  la  suspension  simultanée  des  prin- 
cipaux actes  d'irritabilité  et  de  sensibilité.  Il  est  aussi  com- 
plet que  puisse  le  permettre  l'organisme  des  animaux 
supérieurs,  quand  il  n^offre  d'exception  que  pour  les  mou- 
vements et  les  sensations  indispensables  à  la  vie  organi- 
que, et  dont  l'activité  est  alors  notablement  diminuée.  Le 
phénomène  comporte   des   degrés  très  variés,  depuis  la 
simple  somnolence  jusqu'à  la  torpeur  des  animaux  hiber- 
nants. Mais  la  théorie  du  sommeil,  instituée  par  Bichat, 
n'est  qu'ébauchée.  Les  conditions  organiques  d'un  tel  état 
sont  imparfaitement  connues,  sauf  la  stagnation  du  sang 
veineux  dans  l'encéphale,  qui  paraît  constituer  un  indis- 
pensable préliminaire  de  tout  engourdissement  étendu  et 
durable.  L'étude  du  sommeil  incomplet  est  moins  avancée; 
cependant  un  tel  état  a  nécessairement  des  lois,  aussi  bien 
que  l'état  parfait  de  vtille.  Mais,  malgré  son  imperfection, 
cette  théorie  n'en  demeure  pas  moins  constituée,  puisque 
le  phénomène  est  ainsi  expliqué^  suivant  l'acception  scien- 
tifique de  ce  terme,  par  son  assimilation  aux  phénomènes 
de  repos  partiel  que  présentent  tous  les  actes  de  la  vie 
animale.  Dans  le  perfectionnement  ultérieur  de  la  théorie 
de  l'intermittence,  on  devra  ne  pas  négliger  l'aperçu  d'après 
lequel  Gall  a  proposé  de  la  rattacher  à  la  sysmélrie  qui 
caractérise  tous  les  organes  de  la  vie  animale,  en  regardant 
chacune  des  deux  parties  de  l'appareil  symétrique  comme 
alternativement  active  et  passive.  De  cette  manière,  leur 
fonction  n'est  jamais  simultanée,  aussi  bien  pour  les  sens 
extérieurs  que  pour  les  organes  intellectuels,  ce  qui,  toute- 
foisi  mérite  un  examen  approfondi. 
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On  passe  naturellement  de  la  théorie  de  l'intermittence 
à  celle  de  l'habitude,  dont  Tinstitution  est  également  due  h 
Bichat.  Un  phénomène  continu  serait  susceptible  de  per- 
sistance, en  vertu  de  la  loi  d*inertie.  Mais  des  phénomènes 
intermittents  peuvent  seuls  donner  lieu  à  des  habitudes, 
c'est-à-dire  qu'ils  peuvent  tondre  à  se  reproduire  sponta- 
nément par  l'inQuence  d'une  répétition  préalable,  sufO- 
samment  prolongée,  à  des  intervalles  convenables.  On  doit 
voir  dans  cette  propriété  animale  une  des  bases  de  la  per- 
fectibilité graduelle  des  animaux,  et  surtout  de  l'homme. 
C'est  ainsi  que  les  phénomènes  vitaux  peuvent,  en  quelque 
sorte,  participer  à  la  régularité  des  phénomènes  du  monde 
inorganique,  en  devenant,  commeeux,  périodiques,  malgré 
leur  complication  supérieure.  De  là  résulte,  en  outre,  la 
transformation  des  actes  volontaires  en  tendances  involon- 
taires. Mais  cette  étude  estaussi  peu  avancée  que  celle  de  l'in- 
termittence. On  a  examiné  l'influence  des  habitudes  con- 
tractées, beaucoup  plus  que  leur  mode  d'établissement.  Il 
y  aurait  peut-être  lieu  de  ne  pas  faire,  de  cette  propriété, 
un  attribut  exclusif  de  l'organisme  animal.  En  effet,  j'ai 
déjà  constaté,  à  l'occasion  des  phénomènes  du  son,  que  les 
appareils  inorganiques  eux-mêmes  comportent  spontané- 
ment une  plus  facile  reproduction  des  mêmes  actes,  d'après 
une  réitération,  convenablement  prolongée  et  suffisam- 
ment régulière  ;  ce  qui  est  bien  le  caractère  do  l'habitude 
animale,  surtout  quand  on  se  borne  à  l'envisager  dans  les 
fonctions  qui  dépendent  de  l'irritabilité.  D'aprèscet  aperçu, 
que  je  livre  à  la  méditation  des  biologistes,  on  pourrait 
peut-être  rattacher  la  loi  de  l'habitude  à  la  loi  de  Tinertie, 
telle  que  l'entendent  les  géomètres  dans  la  théorie  du 
mouvement  et  de  l'équilibre. 

En  considérant  les  phénomènes  communs  à  l'irritabilité 
et  à  la  sensibilité,  au  point  devue  de  leur  degré  d'activité, 
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lespbyûologistesont  à  examiner  les  deux  termes  exirAmes 
d'une  action  exagérée  et  d'une  action  insuffisantCi  après 
lesquelles  se  place  l'état  normal  intermédiaire.  Un  tel 
ordre  est  déterminé  par  cette  prescription  éfidente  de  la 
logique  positive,  qui,  dans  un  sujet  quelconque,  interdit 
tout  espoir  d'entreprendre  avec  succès  l'étude  des  cas  in- 
termédiaires! tant  que  les  cas  extrêmes  qui  les  compren- 
nent n'ont  pas  été  bien  examinés. 

Le  besoin  d'exercer  les  facultés  est  le  plus  général 
et  le  plus  important  de  tous  ceux  qui  appartiennent 
à  la  vie  animale.  On  peut  même  dire  qu'il  les  com- 
prend tous,  si  Ton  écarte  ce  qui  n'est  relatif  qu'à  la 
vie  organique,  soit  pour  la  nutrition,  soit  pour  la  repro- 
duction. La  seule  existence  d'un  organe  animal  suf&t  pour 
faire  naître  une  telle  sollicitation.  Malheureusement  cette 
étude  est  très  imparfaite  relativement  à  la  plupart  des 
fonctions  animales  et  à  cbacun  de  leurs  trois  degrés 
généraux  d'activité.  C'est  à  elle  que  se  rapporte  l'analyse 
des  phénomènes  du  plaisir  et  de  la  douleur,  au  physique 
ou  au  moral.  Le  cas  du  défaut  a  été  moins  étudié  que 
celui  de  l'excès  ;  cependant  Texanien  en  est  très  impor- 
tant, à  cause  de  la  théorie  de  l'ennui.  Quant  au  degré  inter- 
médiaire, qui  caractérise  la  santé,  le  bien-être,  et  finale- 
ment le  bonheur,  on  no  pourra  pas  le  traiter,  tant  que 
Tanalyse  des  deux  degrés  précédents  demeurera  aussi  im- 
parfaite. La  physiologie  actuelle  ne  présente,  à  cet  égard, 
d'autre  point  nettement  établi  que  le  principe  qui  pres- 
crit de  ne  pas  envisager  ce  degré  normal  d'une  manière 
absolue,  mais  de  le  subordonner  toujours  à  l'énergie 
intrinsèque  des  facultés  correspondantes.  La  raison  vul- 
gaire l'avait  déjà  reconnu,  malgré  la  difficulté  qu'éprou- 
vent les  hommes  à  se  conformer,  dans  la  pratique  sociale, 
à  ce  précepte  évident;  car  chacun  a  une  tendance  irréflé- 
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chie  à  ériger  sa  propre  individualité  en  type  de  l'espèce 
entière. 

Il  nous  reste  à  signaler  le  troisième  ordre  de  considéra- 
tions communes  aux  phénomènes  d'irritabilité  et  de  sensi- 
bilité, c'est-à-dire  Tétude  de  l'association  des  fonctions 
animales. 

Ce  sujet  doit  être  décomposé  en  deux  parties,  d'après 
une  distinction,  introduite  par  Barthez,  entre  les  sympa^ 
thies  et  les  synergies,  La  différence  entre  ces  deux  sortes 
d'association  vitale  correspond  à  celle  qui  existe  entre 
l'état  normal  et  l'état  pathologique;  car  il  y  a  synergie 
toutes  les  fois  que  deux  organes  concourent  à  l'accomplis- 
sement régulier  d'une  fonction  quelconque.  Toute  sym- 
pathie suppose,  au  contraire,  une  certaine  perturbation, 
qu'il  s'agit  de  faire  cesser  par  Tintervention  d'un  organe 
non  affecté  primitivement.  Ces  deux  modes  d'association 
physiologique  appartiennent  exclusivement  aux  phéno- 
mènes d'irritabilité  et  de  sensibilité.  Malgré  le  service  que 

• 

Bichat  a  rendu,  en  introduisant,  en  biologie,  l'étude  des 
sympathies,  réservée  précédemment  aux  médecins,*  sa  vi- 
cieuse théorie  des  forces  vitales  a  exercé  une  fâcheuse 
influence  sur  les  notions  de  ces  phénomènes.  Néanmoins 
la  base  de  cette  étude  peut  être  regardée  comme  instituée, 
parce  qu'on  s'accorde  à  voir  dans  le  système  nerveux  l'a- 
gent de  toute  sympathie.  Quant  à  la  formation  de  cette 
théorie,  elle  est  à  peine  ébauchée.  L'étude  des  synergies, 
qui  est  beaucoup  plus  simple,  ne  présente  pas  un  carac- 
tère scientiOque  plus  satisfaisant;  cependant  ce  sujet  con- 
duit directement  à  la  théorie  capitale  de  la  physiologie 
positive,  celle  de  l'unité  de  l'organisme  animal,  résultant 
d'une  harmonie  entre  les  diverses  fonctions  principales, 
du  moins  si  l'on  combine  cette  notion  d'équilibre  mutuel 
avec  celle  du  degré  normal  de  chaque  faculté  élémen- 


n  4  8  BIOLOGIE.        [Quarante-quatrième  leçon.] 

taire.  C*est  là  qu*il  faut  chercher  la  théorie  du  moi,  si 
absnrdement  dénaturée  par  les  rêveries 'des  métaphy- 
siciens. Le  sentiment  du  moi  est  déterminé  par  cet 
équilibre,  dont  les  perturbations,  au  delà  des  limites  nor- 
males, Taltèrent  profondément  dans  un  grand  nombre  de 
maladies. 


QUARANTE-CINQUIÈME 


Sommaire.  —  Considérations  générales  sur  Tétudo  posiUve  des 
fonctions  intellectuelles  et  morales,  ou  cérébrales. 


En  remontant,  dans  Thistoire  de  Tesprit  humain,  à  Té- 
poquQ  de  Descartes,  qui  est  caractérisée  par  la  première 
ébauclîe  d*un  système  complet  de  philosophie  positive,  on 
remarque  que  ce  puissant  rénovateur  n'a  pas  pu  s'élever 
suffisamment  au-dessus  de  son  siècle,  pour  étendre  sa  mé- 
thode aux  phénomènes  intellectuels  et  moraux.  Après  avoir 
institué  une  vaste  hypothèse  mécanique  sur  la  théorie  des 
phénomènes  les  plus  simples  et  les  plus  universels,  il 
étendit  le  môme  esprit  aux  différentes  notions  du  monde 
inorganique,  et  il  y  subordonna  aussi  l'étude  des  princi- 
pales fonctions  physiques  de  l'organisme  animal.  Mais  son 
impulsion  réformatrice  s'arrêta  aux  fonctions  affectives  et 
intellectuelles,  dont  il  laissa  l'apanage  à  la  philosophie 
théologique  et  métaphysique.  L'ouvrage  de  Malebranche, 
qui  fut,  à  cet  égard,  le  principal  interprète  de  Descartes, 
indique  cette  constitution  contradictoire  de  la  philosophie 
moderne,  continuant  d'appliquer,  aux  parties  les  plus 
compliquées  du  système  intellectuel,  des  méthodes  dont 
elle  proclame  l'inanité  à  l'égard  des  sujets  les  plus  sim- 
ples. 

Cette  situation  n'a  pas  changé  pendant  les  deux  derniers 
siècles.  L'école  de  Boerhaave  a  toujours  respecté  la  sépa- 
ration établie  par  Descartes.  L'étude  des  phénomènes  in* 
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tellectuels  et  moraux  est  restée,  jusqu'à  noire  siècle,  en 
dehors  du  mouvement  scientifique  imprimé  par  Descartes. 
La  critique  de  Tesprit  positif  s'est  exercée  uniquement  sur 
les  résultats,  sans  attaquer  la  suprématie  de  la  métaphysi- 
que dans  rétude  de  l'homme  intellectuel,  et  moral.  On 
peut  le  vérifier  jusque  chez  Cabanis.  Ce  fut  Gall  qui  osa,  le 
premier,  contester  à  cette  philosophie  sa  compétencoi  et 
qui  essaya  de  faire  rentrer  dans  la  science  moderne  la 
théorie  des  plus  hautes  fonctions  vitales. 

Cette  première  tentative,  malgré  son  imperfection,  a 
mis  la  physiologie  en  possession  de  ce  complément  de  son 
domaine.  Ni  les  efforts  d'un  despotisme  énergique^  secondé 
par  la  honteuse  condescendance  de  quelques  savants  accré- 
dités, ni  les  sarcasmes  de  l'esprit  littéraire  et  métaphysi- 
que, ni  même  les  essais  irrationnels  des  imitateurs  de 
Gali,  n'ont  pu  empêcher  racciûisafiment  de  ce  nouveau 
système  d'études. 

La  théorie  positive  des  fondions  affectives  et  intellec- 
tuelles consiste  dans  l'étude  expérimentale  et  rationnelle 
des  divers  phénomèmes  de  sensibilité  intérieure,  propres 
aux  ganglions  cérébraux  dépourvus  de  tout  appareil  exté- 
rieur immédiat;  ce  qui  constitue  un  simple  prolongement 
de  la  physiologie  animale.  Suivant  nos  principes  de  hié- 
rarchie scientifique,  nous  pouvons  concevoir  pourquoi 
celte  dernière  parlie  de  la  physiologie  n'a  dû  passer  à 
l'état  positif  qu'après  toutes  les  autres,  puisqu'elle  se  rap- 
porte aux  phénomènes  les  plus  compliqués  et  les  plus  spé- 
ciaux de  réconomie  animale.  Gall  ne  pouvait  venir  qu'a- 
près Bichat  ;  et  Ton  devrait  s'étonner  qu'il  l'ait  suivi  d'aussi 
près,  si  la  maturité  d'une  telle  opération  philosophique 
ne  Texpliquait  suffisamment.  La  différence  de  ces  phéno- 
mènes physiologiques  par  rapport  aux  précédents,  leur 
importance  plus  directe,  et  surtout  l'imperfection  de  leur 
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étude,  sont  des  motifs  suffisants  pour  ériger  ce  nouveau 
corps  de  doctrine  en  une  troisième  partie  générale  de  la 
physiologie,  jusqu'à  ce  qu'une  étude  plus  complète  per- 
mette de  le  placer  dans  sa  véritable  position  encyclopé- 
dique, c'est-à-dire  comme  une  simple  subdivision  de  la 
physiologie  animale.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  la 
subordination  de  cette  troisième  sorte  de  physiologie  à  la 
physiologie  animale,  dont  elle  dill'ère  beaucoup  moins  que 
celle-ci  ne  diffère  de  la  physiologie  organique. 

Il  serait  superflu  de  discuter  l'impuissance  de  la  mé-  [ 
thode  métataphysique  appliquée  à  l'étude  des  phénomènes  1 
intellectuels  et  moraux,  et  la  nécessité  de  la  remplacerj 
par  la  méthode  positive.  Mais,  pour  mieux  caractériser 
l'esprit  de  la  physiologie  phrénologique,  il  ne  sera  pas  inu- 
tile d'analyser  les  vices  de  la  prétendue  méthode  psycho- 
logique, envisagée  en  ce  qu'elle  a  de  commun  avec  les 
principales  écoles  actuelles,  c'est-à-dire  avec  l'école  fran- 
çaise, l'école  allemande  et  l'école  écossaise. 

Je  n'ajouterai  rien  à  ce  que  j'ai  déjà  dit  du  principe  de 
Yûiservation  intérieure,  pour  faire  ressortir  l'absurdité  que 
présente  la  supposition  contradictoire  de  Thomme  se  re- 
gardant penser.  Broussais  a  remarqué  qu'une  telle  mé-r 
thode,  supposée  possible,  devait  tendre  à  rétrécir  l'étude 
de  Tintelligence,  en  la  limitant  au  cas  de  l'homme  adulte 
et  sain.  En  prolongeant  la  même  réflexion,  on  doit  être 
frappé  de  l'interdiction  qui  se  trouve  ainsi  jetée  sur  toute 
étude  intellectuelle,  ou  morale  des  animaux  de  la  part 
desquels  les  psychologues  n'attendent  sans  doute  aucune 
observation  intérieure.  Le  cas  des  animaux  a  toujours 
constitué  l'écueil  contre  lequel  les  théories  psycholo* 
giques  sont  venues  s'échouer,  depuis  que  les  natura- 
lites  ont  forcé  les  métaphysiciens  à  renoncer  à  l'expé- 
dient de  Descartesi  et  à  reconnaître  que  les  animaux 
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mpérieurs  manifestent  la  plupart  de  nos  facultés  aSéciifes 
,T  \\et  môme  intellectuelles»  avec  de  simples  diSérences  de 
IWegré. 

l  ^  Une  fonction  ne  peut  ôtre  étudiée  que  par  rapport  à 
Torgane  qui  raccomplil,  ou  aux  phénomènes  de  son  ac- 
complissement. Les  fonctions  aflèctivesi  et  surtout  les 
fonctions  intellectuellesi  ne  peuvent  être  observées  pen- 
dant leur  accomplissement,  mais  seulement  dans  leurs  ré- 
sultats. Il  n*y  a  que  deux  manières  d'étudier  un  tel  ordre 
^de  fonctions  :  ou  en  déterminant  les  conditions  orga- 
niques dont  elles  dépendent,  ce  qui  constitue  le  principal 
objet  de  la  physiologie  prénologique  ;  ou  en  observant  la 
•  suite  des  actes  intellectuels  et  moraux,  ce  qui  appartient 
plutôt  à  rhistoire  naturelle.  Cette  étude  est  liée,  d*une 
part,  aux  parties  antérieures  de  la  philosophie,  et,  d*autre 
part,  à  Tensemble  de  l'histoire  des  animaux,  de  Thomme 
et  même  de  Thumanité.  Mais,  lorsqu'on  écarte  du  sujet  la 
considéralion  de  l'agent  et  celle  de  l'acte,  quel  aliment 
reste*t-il  à  l'esprit,  sinon  une  inintelligible  logomachie, 
où  des  entités  purement  nominales  se  substituent  aux  phé- 
nomènes? L'étude  la  plus  difficile  est  ainsi  isolée  des 
sciences  plus  simples  et  plus  parfaites,  sur  lesquelles  on 
prétend  la  faire  majestueusement  régner. 

La  psychologie,  ou  idéologie,  considérée  à  l'égard  de  la 
doctrine,  présente  une  erreur,  qui  résulte  d'une  fausse 
appréciation  des  rapports  entre  les  facultés  a^ectives  et  les 
facultés  intellectuelles.  Tous  les  métaphysiciens  sont  d'ac- 
cord sur  la  prépondérance  de  ces  dernières.  L'esprit  est 
devenu  le  sujet  à  peu  près  exclusif  de  leurs  spéculations; 
les  facultés  affectives  ont  été  presque  entièrement  négli- 
gées, et  subordonnées  à  l'intelligence.  Or  une  telle  concep- 
tion représente  l'inverse  de  la  réalité,  non  seulement  pour 
les  animaux»  mais  encore  pour  l'homme.  Car  l'expérience 
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montre  queles  affections,  les  penchants,  les  passions  consti-{ 
tuent  les  principaux  mobiles  de  la  vie  humaine.  Il  eslj 
même   certain  que  les  penchants  les  moins  nobles,  les        h 
plus  animaux,  sont  habituellement  les  plus  énergiques, 
et,  par  suite,  les  plus  influents.  L'homme   a  été  repré- 
senté, contre  Tévidence,  comme  un  être  essentiellement 
raisonneur,  exécutant  continuellement,  à  son  insu,   une 
multitude  de   calculs  imperceptibles,  sans  presque  au- 
cune spontanéité  d'action,   môme   dès   la    plus   tendre 
enfance.  Deux  causes  ont  conduit  les  métaphysiciens  à 
cette  hypothétique  suprématie  de  l'intelligence  :  la  pre- 
mière consiste  dans  la  démarcation  établie  entre  les  ani- 
maux et  rhomme  ;  la  seconde  provient  de  Tobligation  où 
ils  étaient  de  conserver  Tunité  du  moi,  pour  la  faire  cor- 
respondre à  l'unité  de  Yâme,  qui  leur  était  imposée  par 
la  philosophie  théologique,  dont  la  métaphysique  n'est 
qu'une  transformation.  Mais  les  savants  positivistes,  qui 
ne  s'assujettissent  à  aucune  autre  obligation  intellectuelle 
que  celle  de  voir,  sans  aucune  entrave,  le  véritable  état  des 
choses,  et  de  le  reproduire  exactement  dans  leurs  théories, 
ont  reconnu,  par  l'expérience,  que,  loin  d'être  unique,  la 
nature  humaine  est  éminemment  multiple,  c'est-à-dire 
sollicitée  presque  toujours,  en  divers  sens,  par  plusieurs 
puissances  distinctes  et  indépendantes,  entre  lesquelles 
l'équilibre  s'établit  péniblement,  lorsque,  comme  chez  la 
plupart  des  homme  civilisés,  aucune  d'elles  n'est  assez 
prononcée  pour  devenir  spontanément  prépondérante. 
Ainsi,  la  théorie  du  mot  ne  représente  qu'un  état  fictif.  Il 
n'existe,  à  cet  égard,  d'autre  sujet  de  recherches  positives 
que  l'étude  de  cet  équilibre  des  diverses  fonctions  ani- 
males, tant  d'irritabilité  que  de  sensibilité,  qui  caractérise 
l'état  normal,  oh  chacune  d'elles  est  en  association  avec 
l'ensemble  des  autres,  suivant  les  lois  des  sympathies  et 
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sartout  des  synergies.  G*est  du  senliment  conlina  d'une 
telle  harmonie,  fréquemment  troublée  dans  les  maladies, 
que  résulte  la  notion,  très  abstraite  et  très  indirecte,  du 
mot',  c'est-à-dire  du  consensus  universel  de  l'ensemble  de 
l'organisme.  Les  psychologues  ont  vainement  voulu  faire 
de  cette  idée,  ou  plutôt  de  ce  sentiment,  un  attribut 
exclusif  de  l'humanité.  Il  est  la  suite  nécessaire  de  toute 
vie  animale,  et  il  appartient  aussi  aux  animaux,  bien 
qu'ils  n'en  puissent  disserter.  Sans  doute  un  chat  ou 
tout  autre  vertébré,  sans  savoir  dire  /e,  ne  se  prend  pas 
pour  un  autre  que  lui-môme.  Le  sentiment  de  la  per- 
sonnalité est  peut-être  plus  prononcé  chez  les  animaux 
supérieurs  que  chez  Thomme,  à  cause  de  leur  vie  plus 
isolée. 

L'étude  intellectuelle  et  morale  des  animaux  a  été 
abandonnée  aux  naturalistes;  mais  les  conceptions  méta- 
physiques ont  exercé  une  influence  funeste,  par  la  distinc- 
tion établie  entre  Tintelligence  et  l'instinct.  Le  mot  instinct 
n'a,  en  lui-même,  d'autre  acception  que  celle  de  désigner 
une  impulsion  spontanée  vers  une  direction  déterminée, 
indépendamment  de  toute  influence  étrangère,  et  dans  ce 
sens  il  s'applique  à  l'activité  propre  d*une  faculté  quelcon- 
que, intellectuelle  ou  afl'ective.  Il  ne  contraste  nullement 
avec  le  nom  d'intelligence,  ainsi  qu'on  le  voit  si  souventi 
lorsqu'on  parle  de  ceux  qui,  sans  aucune  éducation,  ma- 
nifestent un  talent  prononcé  pour  la  musique,  la  peinture, 
les  mathématiques,  etc.  A  ce  point  de  vue,  il  y  a,  chez 
l'homme,  de  l'instinct,  ou  plutôt  des  instincts,  tout  autant, 
et  même  plus,  que  chez  les  animaux.  D'autre  part,  Vintel- 
bgence  de  l'homme  consiste  surtout  dans  son  aptitude  à 
modifler  sa  conduite  conformément  aux  circonstances  de 
chaque  cas  ;  ce  qui  constitue  le  principal  attribut  pratique 
de  la  raison.  Il  n'y  a  lieu  d'établir,  entre  l'humanité  et 
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i'animalité,  aucune  autre  dilTérence  que  cella  du  degré. 
LadéHnîlJon  scolasliqua  de  l'homme  comme  a^iimd/rawon- 
nable  présente  tin  non-sens.  En  effet,  aucun  animal,  sui|-i, 
tout  dans  la  parlie  supérieure  de  l'échelle  zoologique,  ak  \ 
pourrait  vivre  sans  être,  jnsqu'à  un  certain  point,  raison-n 
nable,  suivant  la  complication  de  son  organisme,  Lesaiù^ 
maux  appliquent,  de  la  même  manière  que  l'homme,  leur 
intelligence  à  la  satisfaction  de  leurs  besoins  organiques, 
en  s'aidant  aussi,  lorsque  le  cas  l'exige,  d'un  certain  degré 
de  langage  correspondant  fi  la  natureet  à  l'étendue  de  leurs 
relations.  Ils  sont,  en  outre,  susceptibles  d'un  ordre  de 
besoins  plus  désintéressés,  consistant  dans  l'exercice  direct 
de  leurs  facultés  animales,  pour  l'unique  plaisir  de  les 
exercer.  C'est  ce  qui  les  conduit  souvent,  comme  les  en- 
fants ou  les  sauvages,  à  inventer  de  nouveaux  jeux.  On  a 
doncintroduit  une  vaine  distinction  métaphysique,  lorsque, 
dénaturant  le  sens  du  mol  insUncl,  on  a  désigné  ainsi  la 
landance  fatale  des  animaux  ii  l'exécution  machinale 
û'actes  uniformément  déterminés.  Cette  supposition  est  un 
reste  de  l'hypothèse  automatique  de  Uescartes. 

C'est  un  procédé  peu  philosophique  de  juger  une  doc- 
trine par  les  résultats  auxquels  conduits  son  application, 
au  lieu  de  l'apprécier  directement.  Mais,  après  un  tel 
examen,  il  est  utile  d'en  signaler  les  conséquences.  Or, 
cette  épreuve  serait  bien  désavantageuse  aux  diverses 
théories  psychologiques,  [lien  n'est  plus  facile  à  vériBer 
pour  l'école  française;  car  le  traité  d'Helvétius  contient 
l'application  la  plus  rigoureuse  de  cette  philosophie,  maN 
gré  les  efforts  tentés  pour  déguiser  une  telle  Qliation.  Le 
paradoxe  de  ce  philosophe  sur  l'égalité  des  intelli- 
gences, et  sur  l'égoïsme  érigé  en  principe  de  toute  nature 
morale,  présente  deux  conséquences  de  la  manière  vi- 
cieuse dont  cette  métaphysique  concevait,  d'une  part,  les 
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facultés  intellectuelles,  et,  d'autre  part,  les  facultés  affec- 
tives. L*école  allemande  ne  comporte  pas  une  appréciation 
plus  favorable.  Dans  l'ordre  intellectuel,  l'idéologie  fran- 
çaise conduit  aux  plus  absurdes  exagérations  sur  la  puis- 
sance illimitée  de  l'éducation.  La  psychologie  allemande 
représente  son  mot  comme  ingouvernable,  en  vertu  de  la 
liberté  vagabonde  qui  en  constitue  le  caractère,  et  qui  ne 
permet  de  le  concevoir  assujetti  à  aucune  loi.  Au  point  de 
vue  moral,  les  uns  tendent  à  réduire  toutes  les  relations 
sociales  à  dMgnobles  coalisations  d'intérêts  privés;  les  au- 
tres sont  entraînés  à  organiser  une  sorte  de  mystification 
universelle,  où  la  disposition  de  chacun  à  diriger  sa  con- 
duite d'après  l'idée  abstraite  du  devoir  aboutirait  à  l'exploi- 
tation de  l'espèce  par  un  petit  nombre  d'habiles  charla- 
tans. L'école  écossaise,  qui  admettait  la  sympathie,  en 
même  temps  que  Tégoïsme,  était  plus  rapprochée  de  la 
réalité  ;  mais  le  vague  de  ses  doctrines  et  surtout  leur  dé- 
faut de  liaison  ne  lui  ont  pas  permis  d'exercer  une  aussi 
grande  influence. 

L'ancien  système  d'études  des  phénomènes  intellectuels 
et  moraux  étant  ainsi  apprécié,  nous  devons  examiner  la 
physiologie  phrénologique. 

Deux  principes  philosophiques  indiscutables  servent  de 
base  à  la  doctrine  de  Gall,  savoir  :  1°  l'innéité  des  jiverses 
dispositions  affectives  et  intellectuelles  ;  2**  la  pluralité 
des  Facultés  distinctes  et  indépendantes  Ip**  unes  des  au- 
tres, bien  que  les  actes  eff'ectifs  exigent  ordi/kûrement  leur 
concours  plus  ou  moins  complexe.  Sans  sortir  de  l'espèce 
humaine,  tous  les  cas  de  talents  ou  de  caractères  pronon- 
cés, en  bien  ou  en  mal,  prouvent  la  réalité  du  premier 
principe.  La  diversité  même  de  ces  cas  bien  tranchés,  la 
plupart  des  états  pathologiques,  surtout  de  ceux  où  le 
système  nerveux  est  directement  atteint,  démontrent  la 
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justesse  du  second.  L'observation  comparative  des  princi- 
pales natures  animales  ne  laisse  d'ailleurs  aucun  douie, 
sous  l'un  et  l'autre  aspect.  Dans  Tordre  anatomique,  cette 
conception  correspond  à  la  division  du  cerveau  en  un  cer- 
tain nombre  d'organes  partiels,  symétriques  comme  tous 
ceux  de  la  vie  animale.  Le  cerveau  n'est  plus  un  organe  :  il 
devient  un  appareil^  plus  ou  moins  complexe  suivant  le 
degré  d'animalité.  L'objet  de  la  physiologie  phrénologique 
consiste  à  déterminer  Torgane  cérébral  particulier  à  cha- 
que disposition,  affective  ou  intellectuelle,  nettement  pro- 
noncée, et  bien  reconnue  comme  étant,  à  la  fois,  simple 
et  nouvelle.  Il  s'agit  réciproquement  d'indiquer,  ce  qui  est 
encore  plus  difficile,  à  quelle  fonction  préside  telle  partie 
de  la  masse  encéphalique,  qui  représente  les  conditions 
anatomiques  d'un  organe  distinct.  Ainsi  conçue,  cette  der- 
nière partie  de  la  physiologie  générale  se  propose  le  môme 
but  que  la  physiologie  organique  et  la  physiologie  ani- 
male :  elle  étudie,  dans  une  vue  analogue,  des  phénomènes 
plus  élevés.  Malheureusement,  l'institution  des  moyens  est 
loin  de  correspondre  à  la  difficulté  du  sujet. 

Le  principe  de  la  décomposition  de  la  nature  phrénolo- 
gique en  facultés,  et  de  l'appareil  cérébral  en  organes  cor- 
respondants, consiste  à  regarder  les  fonctions  affectives  et 
intellectuelles  comme  plus  élevées,  plus  humaines  et,  en 
môme  temps,  moins  énergiques,  à  mesure  qu'elles  devien- 
nent plus  exclusives  à  la  partie  supérieure  de  la  série 
zoologique.  En  vertu  de  ce  môme  principe,  leurs  sièges 
sont  situés  dans  des  portions  de  la  masse  encéphalique, 
moins  étendues  et  plus  éloignées  de  son  origine,  le  crâne 
étant  considéré  comme  un  simple  prolongement  de  la 
colonne  vertébrale.  La  partie  antérieure  du  cerveau,  qui 
est  la  moins  développée,  estatlribuéeauxfacultés  caracté- 
ristiques de  l'humanité;  la  partie  postérieure,  qui  est  la 
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plus  Yolumineuse,  à  celles  qui  coDslituent  la  base  de  toute 
animalité. 

La  division  des  facultés  phrénologiques  en  affectives 
et  en  intellectuelles  rétablit  la  prééminence  des  facultés 
affectives,  si  vicieusement  méconnue  par  toutes  les  sectes 
psychologiques.  Ces  dernières  facultés  correspondent  à  la 
partie  postérieure  et  à  la  partie  moyenne  de  Tappareil  cé- 
rébral, dont  la  partie  antérieure  est  réservée  aux  facultés 
intellectuelles  qui,  dans  les  cas  extrêmes,  occupent  à  peine 
le  quart  ou  le  sixième  de  la  masse  encéphalique.  Gall  et 
Spurzheim  n'ont  eu  à  écarter  d'autre  objection  importante 
que  Tancienne  opinion  physiologique,  renouvelée  par 
Cabanis,  et  surtout  par  Bichat.  D'après  cette  opinion,  on 
reconnaissait,  et  môme  on  exagérait,  la  séparation  entre 
les  facultés  aifeclives  et  les  facultés  intellectuelles;  on 
s'obslinait  à  concevoir  le  cerveau  comme  un  organe  uni- 
que, destiné  aux  phénomènes  intellectuels.  On  répartissait 
les  diverses  passions  dans  les  principaux  organes  relatifs  à 
la  vie  végétative,  tels  que  le  cœur,  le  foie,  etc.  Il  est  inutile 
de  revenir  sur  la  réfutation  d'une  doctrine  aussi  vicieuse. 
Gall  et  Spurzheim  ont  montré  que  ni  l'observation  directe, 
ni  l'analyse  palhologique,  ni  surtout  la  méthode  compara- 
tive, ne  permettent  de  maintenir  celte  conception,  qui 
appartient  à  l'enfance  de  la  physiologie.  On  peut  seulement 
ajouter  à  cet  examen  décisif  que;  l'argument  symploma- 
tique,  tant  invoqué  par  Bichat,  n'a  pas  môme  la  fixité  ri- 
goureuse qui  pourrait  lui  donner  une  valeur  logique. 

La  principale  subdivision,  établie  par  Gall  et  Spurzheim, 
consiste  dans  la  distinction  des  facultés  affectives  en  pen- 
chants et  en  sentiments  ou  affections.  Les  premiers  rési- 
dent dans  la  partie  postérieure  de  l'appareil  cérébral,  dont 
la  partie  moyenne  est  réservée  aux  seconds.  Les  facultés 
intellectuelles  sont  partagées  en  diverses  facultés  percep- 
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tiyes,  dont  rensemble  constitue  l'esprit  d'observation,  et 
un  petit  nombre  de  facultés  réflectives,  les  plus  élevées 
de  toutes,  composant  Tesprit  de  combinaison.  La  partie 
antérieure  et  supérieure  de  la  région  frontale  est  le  siège 
de  ces  dernières,  qui  constituent  Taltribut  caractéristique 
de  la  nature  humaine.  La  première  subdivision,  qui  est  la 
plus  importante  et  la  mieux  établie,  complète  l'esquisse 
de  la  nature  morale.  Ainsi  se  trouve  confirmée  et  expli- 
quée la  dislinclion,  vaguement  établie  par  le  bon  sens 
vulgaire,  entre  le  cœur,  le  caractère  et  l'esprit.  Cette  dis- 
tinction est  représentée  par  les  groupes  de  facultés  qui 
correspondent  à  la  partie  postérieure,  à  la  partie  moyenne 
et  à  la  partie  antérieure  de  l'appareil  cérébral.  La  défini- 
tion comparative  des  penchants  et  des  sentiments  semble 
d'abord  manquer  de  netteté  et  de  précision  ;  mais  cet  in- 
convénient tient  moins  à  la  pensée  elle-même  qu'à  l'im- 
perfection du  langage  philosophique.  Car,  si  l'on  prenait 
les  dénominations  usitées  dans  la  rigueur  de  leur  sens  lit- 
téral, on  méconnaîtrait  la  distinction  entre  les  facultés 
affectives  et  les  facultés  intellectuelles.  Quand  celles-ci 
sont  très  prononcées^  elles  produisent  de  véritables  incli- 
nations ou  penchants,  que  leur  moindre  énergie  distingue 
seule  des  passions  inrérieures,  et  dont  l'action  donne  éga- 
lement lieu  à  de  véritables  émotions  ou  sentiments,  les 
plus  rares,  les  plus  purs  et  les  plus  sublimes  de  tous.  Bien 
que  ces  sentiments  soient  les  moins  vifs,  ils  peuvent  ce- 
pendant aller  quelquefois  jusqu'aux  larmes,  comme  le  té- 
moignent tant  d'admirables  ravissements,  produits  parla 
découverte  do  la  vérité,  chez  les  éminents  génies  qui  ont 
le  plus  honoré  l'espèce  humaine,  les  Archimède,  les  Des- 
cartes, les  Kepler,  les  Newton,  etc.  On  en  peut  dire  autant 
de  la  subdivision  des  facultés  affectives  en  ce  qu'on 
nomme,  faute  d'expression  plus  caractéristique,  les  pen- 
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chants  elles  sentiments^  dont  la  distinction  n'est  pas  moins 
réelle,    quoique   moins    tranchée,  et,  par  suite,  aïoins 
appréciable.  Néanmoins  la  différence  entre  ces  deux  sortes 
de  facultés  aCTectives  n'a  pas  été  assez  nettement  saisie. 
Pour  lui  donner  un  aspect  scientifique,  il  suffit  de  recon- 
naître que  le  premier  genre  se  rapporte  à  l'individu  isolé, 
ou,  tout  au  plus,  à  la  famille,  envisagée  dans  ses  princi- 
paux besoins  de  conservation,  tels  que  la  reproduction, 
réducation  des  petits,  le  mode  d'alimentation,  de  séjour, 
d'habitation,  etc.  Le  second  genre,  au  contraire,  suppose 
l'existence  de  quelques  rapports  sociaux,  soit  entre  des 
individus  d'espèce  difi^érente,  soit  surtout  entre  des  indi- 
vidus de  la  même  espèce,  abstraction  faite  du  sexe,  et  dé- 
termine le  caractère  que  les  tendances  de  l'animal  doivent 
imprimer  à  chacune  de  ces  relations.  Le  sentiment  de  la 
propriété  constitue  la  transition  entre  ces  deux  genres. 

Tels  sont  les  résultats  de  la  doctrine  de  Gall.  J'ai  écarté 
toute  tentative,  mal  conçue  ou  anticipée,  de  localisation 
des  diverses  fonctions  cérébrales  ou  phrénologiques.  Cette 
doctrine,  malgré  un  pareil  vice,  formule  une  connaissance 
de  la  nature  humaine,  et  des  autres  natures  animales,  su- 
périeure à  toutes  les  tentatives  précédentes. 

Parmi  les  objections  qu'on  y  a  faites,  la  seule  qui  mérite 
d'être  signalée  consiste  dans  1  irrésislibilité  que  des  juges 
irréfléchis  ont  cru  devoir  être  ainsi  attribuée  aux  actions 
humaines. 

Une  profonde  ignorance  de  l'esprit  de  la  philosophie  po- 
sitive pourrait  seule  faire  confondre  la  subordination 
d'événements  à  des  lois  invariables,  avec  rirrésislibililé  de 
leur  accomplissement.  Les  phénomènes  des  divers  ordres 
sont  d'autant  moins  modifiables,  et  déterminent  des  ten- 
dances d'autant  plus  irrésistibles,  qu'ils  sont  à  la  fois  plus 
simples  et  plus  généraux.  Sous  cet  aspect,  les  phénomènes 
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de  pesacileur  sont  les  scuU  que  nous  puissions  concevoir 
comm»  irrésistibles;  ils  se  font  loujours  sentir  par  un 
mouvemenl  ou  par  une  pression.  Mais,  à  mesure  que  les  1 
phénomènes  se  compliquent,  leur  accomplissement  est! 
rendu  moins  irrésistible  par  les  combinaisons  plus  variéesl 
que  comportent  les  dilTérentes  conditions,  dont  chacune  | 
continue  néanmoins  à  être  isolément  assujettie  aux  mfl-  j 
mes  lois  Tondamentales.  Parmi  les  phénomènes  physiolo- 
giques, les  plus  modiriables  de  tous,  les  phénomènes  in- 
tellectuels et  Ricraux,  plus  compliqués  et  plus  spéciaux, 
doivent  manifester  une  irrésistibilitê  encore  moindre.  C'est 
ce  que  Gall  et  Spunheim  ont  vérifié  par  une  lumineuse 
argumentation.  Il  leur  a  sufll  de  rappeler  que  les  actes  dé- 
pendent presque  toujours  de  l'action  combinée  de  plu- 
sieurs fiicultés,  et  de  remarquer,  en  premier  lieu,  que 
l'exercice  développe  chaque  faculté,  comme  l'inactivité 
tend  à  l'atrophier  ;  en  second  lieu,  que  les  facultés  intel- 
lectuelles, destinées  à  modifier  la  conduite  de  l'animal 
suivant  les  exigences  de  sa  situation,  peuvent  altérer  beau- 
coup l'influence  pratique  de  toutes  les  autres  Tacultés. 
D'après  ce  principe,  il  ne  saurait  y  avoir  de  véritable  irré- 
sistibilitê, et,  par  suite,  d'irresponsabilité,  que  dans  les  cas 
de  manie  proprement  dite.  C'est  donc  à  tort  qu'on  a  pu 
accuser  la  physiologie  cérébrale  de  méconnaître  l'in- 
fluence de  l'éducation  et  de  la  législation,  parce  qu'elle  en 
a  lixé  les  limites.  Pour  avoir  nié,  contre  l'idéologie  fran- 
çaise, la  possibilité  de  convertir  à  volonté,  par  des  institu- 
tions convenables,  tous  les  hommes  en  autant  de  Socrates, 
d'Homères  ou  d'Archimèdes,  contre  la  psychologie  germ:i- 
nique,  l'empire  absolu,  bien  plus  absurde  encore,  que 
l'énergie  du  fno/ exercerait  pour  transformer,  h  son  gré,  sa 
nature  morale,  la  doctrine  phrénologique  a  été  représentée 
comme  destructive  de  toute  liberté  et  de  tout  perfection- 
CoMiE.  —  lloBumj.  1.  —  3e 
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tiennent  aux  principes  de  lâ  doctrine  phrénologîque  que 
j'ai  indiqués,  et  qui  en  constituent  la  partie  sérieuse,  cela 
est  éminemment  désirable.  G*est  à  un  tel  point  de  vue  qu'on 
peut  apercevoir  les  besoins  de  cette  nouvelle  science,  et 
le  caractère  des  moyens  propres  à  la  perfectionner.  Mais, 
si  Gall  s*en  fût  tenu  à  ces  généralités,  il  n'aurait  pas  cons- 
titué une  science,  ni  formé  une  école^  parce  qu'elles  eussent 
été  étouffées  dans  leur  germe  par  la  coalition  des  influences 
antagonistes.  Ce  cas  est  analogue  à  celui  de  rbypothèse 
mécanique  de  Descartes,  qui  a  rendu,  à  d'autres  égards, 
les  mômes  services  philosophiques,  et  qui  a  dû  subir  ensuite 
une  semblable  élimination. 

Après  avoir  apprécié  le  caractère  de  la  physiologie  cé- 
rébrale, il  me  reste  à  signaler  les  perfectionnements 
qu'elle  exige. 

Il  faut  placer,  en  première  ligne,  une  judicieuse  rectifi- 
cation des  organes  et  des  facultés.  La  répartition  du  cerveau 
en  divers  organes  a  été  dirigée  par  des  analyses  physio- 
logiques, au  lieu  d'être  subordonnée  à  des  déterminations 
anatomiques.  Aussi  tous  les  anatomistes  ont-ils  traité  cette 
distribution  d'arbitraire,  parce  qu'elle  comporte  des  sub- 
divisions, en  quelque  sorte  indéfinies,  que  chaque  phré- 
nologiste  multiplie  à  son  gré.  L'analyse  anatomique  doit 
servir  de  base  à  l'analyse  physiologique,  comme  dans  tous 
les  autres  ordres  d'études  biologiques.  Rien  ne  saurait 
dispenser  les  phrénologistes  de  l'obligation  de  reprendre, 
par  une  série  de  travaux  anatomiques,  l'analyse  de  l'ap- 
pareil cérébral,  en  faisant  provisoirement  abstraction  de 
toute  idée  de  fonctions. 

A  cette  analyse  anatomique  de  l'appareil  cérébral,  il 
faudra  joindre  l'analyse  physiologique  des  diverses  facultés 
élémentaires,  qui  devra  être  constituée  en  harmonie  avec 
la  première.  Toute  idée  anatomique  devra,  à  son  tour. 
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6tre  provisoirement  écartée  dans  ce  second  travail.  Sous 
ce  nouvel  aspecti  la  situation  de  la  phrénologie  n'est  goère 
plus  satisfaisante  ;  car  la  distincUon  des  diverses  facultés 
intellectuelles  ou  affectives,  ainsi  que  leur  énumération, 
est  conçue  d'une  manière  très  superficielle.  Les  métaphy- 
siciens ont  confondu  dans  une  vague  et  absurde  unité 
toutes  leurs  notions  psychologiques;  les  phrénologistes, 
au  contraire,  ont  trop  multiplié  les  fonctions  élémentaires  : 
Gall  en  avait  établi  vingt-sept.  Ce  nombre  était  proba- 
blement exagéré;  Spurxheim  Ta  porté  à  trente-cinq,  et, 
chaque  jour,  il  tend  à  s'augmenter.  Malgré  la  variété 
des  natures  animales,  ou  môme  des  types  humains,  cette 
multiplicité  fût-elle  beaucoup  plus  grande,  pourrait  être 
représentée  par  un  très  petit  nombre  de  fonctions  élé- 
mentaires, relatives  à  Tordre  moral  et  à  Tordre  intellec- 
tuel. Si,  par  exemple,  le  nombre  total  des  facultés  était 
réduit  à  douze  ou  à  quinze  très  tranchées,  leurs  combinai- 
sons binaires,  ternaires,  quaternaires,  etc.,   correspon- 
draient à  des  types  bien  plus  multipliés  qu'il  n'en  peut 
réellement  exister. 

Pour  perfectionner  cette  analyse  des  diverses  facultés 
cérébrales,  il  serait  utile  d'ajouter  à  l'observation  de 
l'homme  et  de  la  société,  une  appréciation  physiologique 
des  cas  individuels  les  plus  prononcés,  en  considérant  sur- 
tout le  passé.  L'ordre  intellectuel,  qui  aie  plus  besoin  de 
révision^  comporterait  l'application  la  plus  étendue  de  ce 
procédé  complémentaire.  On  pourrait  découvrir,  ou  du 
moins  vérifier,  les  principales  facultés  de  Tintelligence,  en 
entreprenant  les  monographies  des  principaux  savants 
et  celles  des  plus  éminents  artistes. 

L'analyse  phrénologique  est  donc  entièrement  à  re- 
faire, d'abord  dans  Tordre  anatomique,  et  ensuite  dans 
Tordre    physiologique.    Après   ces  deux   analyses   pré- 
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liminaires,  il  faudra  établir  entre  elles  une  exacle  har- 

Les  phrénologistes  devront  employer  les  moyens  gËné- 
rau.f  que  fournit  la  biologie  pour  perfeclionner  les  études 
relatives  aux  corps  vivaiiLs,  c'est-à-dire  l'analyse  patbo- 
logifiue,  et  surtout  l'aniilyse  comparative.  Au  premier 
point  de  vue,  on  n'a  pas  appliqué  aux  phénomènes  intel- 
lectuels et  moraux  l'aphorisme  médical,  dû  à  Broussais, 
qui  consiste  à  concevoir  les  phénomènes  de  l'état  patholo- 
gique comme  un  simple  prolongement  des  phénomènes 
de  l'état  normal,  exag'ïrés  ou  atténués  au  delà  de  leurs 
limites  ordinaires  de  variation.  Il  est  impossible  de  com- 
prendre les  divers  genres  de  folie,  si  leur  examen  n'est  pas 
dirigé  par  ce  principe. 

L'étude  des  animaux  a  été  viciée  par  la  distinction 
établie  entre  l'instincl  et  l'intelligence.  La  nature  animale 
ne  peut  étie  comprise  que  par  son  assimilation  à  In  nature  | 
humaine,  proportionnellement  à  son  degré  d'organisation.  ' 
En  sens  inverso,  l'examen  des  organismes  inférieurs  doit 
éclairer  la  connaissance  de  l'homme.  L'ensemble  des 
facultés  cérébrales,  intellectuelles  ou  affectives  consti- 
tuant le  complément  de  la  vie  animale,  on  comprendrait 
difficilement  que  celles  qui  sont  fondamentales  ne  fussent 
pas  communes  à  tous  les  animaux  supérieurs.  Si  quelques 
facultés  appartiennent  exclusivement  à  la  nature  humaine, 
ce  ne  peut  être  que  parmi  les  aptitudes  inlellectuelles  les 
plus  éroinenles,  et  encore  cela  parattra-t-il  douteux,  si 
l'on  compare,  sans  prévenlion,  les  actes  des  mammifères 
les  plus  élevés  à  ceux  des  sauvages  les  moins  développés. 
11  est  plus  rationnel  de  penser  que  l'esprit  d'observation  et 
même  l'esprit  de  combinaison  existent  aussi,  mais  à  un 
degré  très  inférieur,  chez  les  animaux.  Toutefois,  le  dé- 
faut d'exercice,  résultant  surtout  de  l'état   tl'isolemenl, 


doil  tendcei  im  mgnmrSr^  et  oiêae  à  ea  aliopliier  la 
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uôBÈMOKh  pes  prti  C4MMMI CH  dcipote  eof  BâgB  sQiSQjeli^ 
e'ettrèrdire  em  nuM,  nas  apereemir  cotre  eoz  aoeone 
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«opoiot  de  voe  iotdieetod  et  moral,  ao»  bieo  qoe  lovs 
les  aotrea  aspeets  pbysologiqoef,  les  priodpaoz  ordres  do 
la  hiérardûe  anioiale  dURreot  plos  les  oos  des  aotres  qoe 
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vertes,  poorm  qo'ils  saelieot  mépriser  les  déelanutioos 
des  tbéologieos  et  des  métapbjsicieDS  sor  la  teodance  do 
cette  doctrine  à  dégrader  la  natore  bomafaie  :  elle  fixera, 
au  contraire,  les  différences  qai  séparent  l'homme  des 
animaux  les  plos  Ycisins. 

Dans  rétablissement  de  la  physiologie  cérébrale,  il 
faudra  considérer  les  deux  ordres  de  notions  relatives  au 
mode  d'action,  qui  conviennent  à  tons  les  phénomènes  de 
la  vie  animale,  et  que  nous  avons  déjà  examinés  à  l'égard 
des  phénomènes  d'irritabilité  et  de  sensibilité.  La  loi  d'in- 
termittence s'applique  aux  diverses  fonctions  affectives  et 
intellectuelles,  si  l'on  a  égard  à  la  symétrie  constante  des 
organes,  suivant  la  remarque  de  Gall,  qui  devient  ici  indis- 
pensable. Mais  ce  sujet  exige  un  nouvel  examen  des  fa- 
cultés mentales,  par  suite  de  la  nécessité  imposée  à  la 
science  de  concilier  leur  intermittence  avec  la  continuité 
que  suppose  la  liaison  qui  unit  entre  elles  toutes  les  opé- 
rations intellectuelles,  depuis  la  première  enfance  jusqu'à 
l'extrême  caducité.  La  solution  de  cette  question  jettera 
un  grand  jour  sur  la  marche  des  actes  intellectuels.  Quant 
à  l'association,  soit  synergique,  soit  sympathique,  des 
diverses  facultés  phrénologiques,  les  physiologistes  com- 
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mencent  à  en  comprendre  l'importance.  Sans  celte  consi- 
dération, le  nombre  des  penchants,  des  sentiments  ou 
des  aptitudes,  semblerait  susceptible  d'être  indéfiniment 
augmenté.  C'est  ainsi,  pour  en  citer  un  exemple,  qu'on  a 
cru  devoir  distinguer  plusieurs  sortes  de  courages,  sous 
les  noms  de  courage  militaire,  de  courage  civil,  etc.  11  n'y 
a,  entre  tous  ces  cas,  d'autre  différence  que  l'influence  su- 
périeure des  facultés  intellectuelles,  sauf  les  inégalités  de 
degré.  En  général,  sans  les  diverses  synergies  cérébrales, 
soit  entre  les  deux  ordres  de  facultés,  soit  entre  les  diffé- 
rentes fonctions  de  chaque  ordre,  il  serait  impossible 
d'analyser  la  plupart  des  actes.  L'application  de  la  phré- 
nologie  consistera  surtout  dans  l'interprétation  positive  de 
chaque  acte  par  une  telle  association.  Il  faudra  décider, 
par  une  exploration  plus  délicate,  si,  dans  chaque  organe 
cérébral,  une  partie  distincte  n'est    pas   spécialement 
attribuée  à  l'établissement  de  ces  diverses  synergies  et  sym- 
pathies.  C'est  ce  qu'ont  déjà   soupçonné   Pinel-Grand- 
champ  et  Foville,  d'après  quelques  observations  patholo- 
giquesy  à  l'égard  de  la  substance  blanche  comparée  à  la 
substance  grise.  Cette  dernière  leur  a  paru  plus  enflammée 
dans  les  perturbations  cérébrales  altérant  les  phénomènes 
de  la  volonté  ;  et  l'autre^  dans  celles  qui  portaient  sur  les 
opérations  intellectuelles. 

Si  l'on  peut  reprocher  à  la  phrénologte  de  concevoir 
trop  isolément  chacune  des  fonctions  cérébrales,  on  doit, 
à  plus  forte  raison,  la  blâmer  d'avoir  trop  séparé  le  cer- 
veau de  l'ensemble  du  système  nerveux.  Il  est  évident, 
comme  Bichat  Ta  si  fréquemment  rappelé,  que  l'ensemble 
des  phénomènes  intellectuels  et  affectifs  ne  constitue 
qu'un  intermédiaire  entre  Taction  du  monde  extérieur 
sur  l'animal,  à  l'aide  des  impressions  sensoriales,  et  la 
réaction  de  l'animal  par  les  contractions  musculaires.  Or,  ; 
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il  n'existe  aucune  conception  positive  sur  la  corrélation 
des  actes  intérieurs  du  cerveau  avec  cette  dernière  réac- 
tion, dont  on  soupçonne  seulement  que  la  moelle  épinière 
constitue  Torgane  immédiat. 

La  physiologie  cérébrale,  lors  même  qu'elle  envisagerait, 
d'une  manière  plus  rationnelle,  l'ensemble  du  système 
nerveux,  présenterait  le  grave  inconvénient  de  trop  isoler 
ce  système  du  reste  de  l'économie. 

En  résumé,  la  physiologie  intellectuelle  et  morale  est 
conçue  et  cultivée  d'une  manière  étroite  et  irrationnelle. 
Cette  étude  tend,  en  vertu  de  son  isolement,  à  descendre 
au  niveau  des  esprits  les  moins  préparés^  qui  la  feraient 
servir  de  base  à  un  charlatanisme  grossier,  dont  les  savants 
doivent  se  hâter  dé  prévenir  le  développement.  Malgré  ces 
inconvénients,  une  telle  conception  est  destinée  à  consti- 
tuer l'un  des  éléments  qui  distingueront  la  philosophie  du 
dix-neuvième  siècle  de  celle  du  siècle  précédent. 
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